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  چكيده
غير  هاي جريانبندي مجدد شده و براي  جم محدود فرمولدر كلي ترين فرم، به روش ح Safaiy et al. [1]متد عددي استفاده شده توسط 

حل عددي جريان درون حفره . اند شدهحل ) چرخش(استوكس براي يافتن تابع جريان و معادله چرخش  –معادلات ناوير . متعامد بررسي شده است
°°و 1000و  100متحرك مورب براي اعداد رينولدز  ≤≤ 15030 α  با مقايسه . انجام شده است)  513*513( مناسب  بندي شبكهبا استفاده از يك

  .زمايشگاهي و عددي ديگران مطابقت خوبي داردآتوان نشان داد كه مقادير محاسبه شده در اين مطالعه با حل  نتايج، مي
  :كليدواژه
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  مقدمه -1
، مطرح كه كاربرد صنعتي دارند هاي جرياناز اي  دسته

ها  جرياندر اين نوع . هستند)  Cavity Flows(اي  حفره هاي جريان
ها  جريانكاربرد اين . با ديواره متحرك جريان دارداي  حفرهسيال در 

از ها  جريانلذا اين نوع . در صنايع پليمر و براي فرآيند اختلاط است
)  CFD( قديم كانون توجه مطالعات ديناميك سيالات محاسباتي 

جريان درون حفره مثلثي را در   Safaiy et al. [1]. بوده است
آنها با . ناليز نمودندآعددي و رياضي ، شرايط مختلف فيزيكي

جريان  5196استفاده از روش حجم محدود توانستند تا رينولدز 
در مسائل جريان درون حفره . ناليز كنندآحفره مثلثي را درون 

و از نقطه نظر باشد  مي متحرك، اگر چه هندسه مسئله ساده
سازي برنامه به سادگي قابل اجرا است، ولي  نويسي، پياده برنامه

 جريان درون حفره متحرك به علت داشتن نقاط چرخنده بسيار در
از بين مقالات چاپ . ستي حفره، داراي اهميت بالايي اها گوشه

 erturk et، هاي متحرك شده در رابطه با جريان سيال درون حفره
al. [6], Erturk [7], Erturk and Gokcol [8], Barragy and 

Carey [10], Botella and Peyret [4]   مقالاتي هستند كه نتايج
  . عددي آنها با نتايج اين مقاله مقايسه شده است

جريان درون حفره متحرك در ، دن هندسهبه خاطر ساده بو
 كارتزين به سادگي حل بندي شبكهمختصات كارتزين با استفاده از 

در اكثر مطالعات قبلي، اشكال حفره ها مختصاتي متعامد . شود مي
در اغلب . متعامد استفاده شده است بندي شبكهدارند؛ لذا در آنها از 

نسبت به  تر پيچيده بسيارهايي  واقعي، هندسه هاي جريانمواقع 
هاي  لذا در اكثر موارد، محققين از هندسه. متحرك دارند هاي حفره

در يك . كنند مي بندي غير متعامد استفاده غير متعامد با شبكه
شبكه غير متعامد هنگامي كه معادلات حاكم در مختصات كلي 

هاي فرعي در معادلات  شوند، عبارت بندي مي منحني الشكل فرمول
 هاي فرعي بندي، اين عبارت بسته به عدم تقارن شبكه. آيند پديد مي

توانند روي پايداري و دقت روش عددي استفاده شده براي حل،  مي
حتي اگر حل مبناي جريان درون حفره متحرك در . تاثيرگذار باشند

مقايسه با متدهاي ديگر عددي سودمند باشد، با اين حال جريان در 
هاي غير متعامد از لحاظ  ده و مشي پيچيها هندسهمقايسه با 

هاي مبناي زيادي  متاسفانه، حل. همانند سازي بسيار متفاوت است
هاي حل  بندي غير متعامد به منظور مقايسه با ديگر روش با شبكه

جريان درون حفره متحرك  Erturk and Dursun [2]. وجود ندارد
معرفي بندي غير متعامد  اريب را به عنوان يك مثال براي شبكه

  .كردند
هندسه مورد مطالعه شبيه جريان درون حفره متحرك است 

در . ولي هندسه بيش از آن كه يك مربع باشد، متوازي الاضلاع است
اين مسئله ميزان اريب بودن هندسه به آساني با تغيير زاويه ي 

)موربي  )α قبلاالبته . تواند تغيير كند ميLouaked et al.[13], 
Roychowdhury et al. [16], Xu and Zhang [5], Wang 
and Komori [21], Xu and Zhang [14], Tucker and Pan 
[20], Brakkee et al. [3], Pacheco and Peck[15], 
Teigland and Eliassen [19], Lai and Yan [11] and 

Shklyar and Arbel [18]  هاي ديگر حل همين مسئله را با روش 
در تمامي مطالعات قبلي انجام شده، جريان درون حفره . نموده اند

و فقط براي دو  1000و  100متحرك مورب براي اعداد رينولدز 
=°زاويه موربي 30α و°= 45α مورد بررسي واقع شده است .

هدف اصلي اين مطالعه دوباره معرفي كردن جريان درون حفره 
)ب با محدوده وسيعي از زواياي موربيمور )α بندي كردن  و جدول

حل عددي جريان درون حفره . ريز نتايج براي تحقيقات آينده است
ي وسيعي از  در محدوده 1000و 100مورب براي اعداد رينولدز 

°°ي موربي بين زاويه ≤≤ 15030 α با گام افزايشي 
°=Δ 15α  513*513(مناسب  بندي شبكهبا استفاده از يك (

با تغيير زاويه موربي به مقادير بسيار . انجام پذيرفته شده است
بزرگ، توانايي امتحان روش عددي حجم محدود براي شبكه هاي 

  . مورب از لحاظ دقت، پايداري و كارائي امكان پذير خواهد بود

  فرمول بندي  -2
در . كند مي مسئله  مبنا را معرفينماي شماتيك از  1شكل 

  .باشد 90°تواند كمتر يا بيشتر از  مي حالت كلي زاويه موربي
   (axi-symmetric flows)محوري متقارن هاي جريانبراي 

 (Vorticity)و چرخش  (streamfunction)استفاده از تابع جريان 
  . ناسب استاستوكس بسيار م  –براي حل معادلات ناوير 

  :حالت بدون بعد اين معادلات به گونه ي زير است
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  3                                           بنـدي غيـر متعامـد    ون حفره متحرك مورب با شبكهاستوكس دو بعدي تراكم ناپذير پايدار در -حل حجم محدود معادلات ناوير  
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اي در مشتقات جزئي و قرار دادن  با استفاده از قانون زنجيره
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در محدوده فيزيكي به  بندي شبكهبه منظور محاسبه ماتريس 

آمده است، شبكه غير متعامد اوليه به شبكه  2اي كه در شكل  گونه
ماتريس تبديل معكوس، . متعامد نشان داده شده نگاشته شده است

  :گونه ي زير محاسبه شده استبه 
)7(  

0     ,     sin

 cos      ,      1

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

ξ
α

η

α
ηξ

x
N

y
N

x
N

x

  

 در اين مطالعه يك شبكه. تعداد نقاط شبكه است Nكه 
(N*N) دترمينان ماتريس ژاكوبي به . گره در نظر گرفته شده است

  .صورت زير خواهد بود
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2
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  :لذا ماتريس تبديل به صورت زير در خواهد آمد
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، ماتريس )9(در معادله ) 8(و ) 7(با جايگذاري معادلات 
  :تبديل به گونه زير در خواهد آمد
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چون در اين مطالعه فواصل شبكه بطور مساوي انتخاب 
  : اند، ماتريس تبديل مرتبه دو، برابر با صفر خواهد بود   شده
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  :بنابراين
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  شرايط مرزي -3
 در محدوده محاسباتي، اجزاي سرعت به صورت زير تعريف

  :شوند مي
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  :باشد مي در مرز ديواره سمت چپ شرايط زير برقرار
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 ,u=0)همچنين در ديواره سمت چپ سرعت برابر صفر است 
v=0).  

  :توان نوشت مي )14(و ) 13(با استفاده از معادلات 
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  . جايگزين شده است) 4(ه قبلا اين شرايط در معادل
  . باشد مي v=0 وu=1 روي ديوار بالايي سرعت 

 نجا كه اساس كار اين مطالعه بر پايه حجم محدودآاز 
ابتدا مقادير . شود هاي خاص اين روش استفاده مي باشد، از فرمول مي

تابع جريان بازنويسي شده و سپس ورتيسيتي در نقاط مرزي به 
 ,Safaiy et al. [1]ن روش در مطالعات شرح كامل اي .دست مي آيد

[9], [12] and [17] باشد موجود مي.  

  نتايج -4
جريان پايدار تراكم ناپذير درون حفره متحرك مورب به 
صورت عددي با استفاده از روش حجم محدود و شرايط مرزي بيان 

  . شده، حل گرديده است
و ميزان باقي مانده  Segregated روش حل به صورت

 اين ميزان دقت، صحت محاسبات را تضمين. است 8-10همگرايي 
طور  همحاسبات براي رينولدز هاي مختلف انجام پذيرفته و ب. كند مي

  .تكرار براي حل هر حفره مورب مورد نياز است 3500ميانگين 
در زواياي موربي تند، براي همگرايي حل عددي استفاده از 

اي مثال در زاويه بر. چنين باقيمانده كوچكي بسيار ضروري است
=°موربي 30α  در گوشه پايين سمت چپ و در زاويه

=°موربي 150α  در گوشه پايين سمت راست نواحي چرخنده
  .آيند مي دايروي كوچكتري به وجود

و  A-B در راستاي خط uاز نتايج مطالعه، سرعت  16شكل 
 Erturk andطالعات را با م C-D در راستاي خط vسرعت 

Dursun [2] در°= 30α  همان موارد را  17و شكل
=°براي 45α نتايج ما به طور كامل با نتايج . كند مي مقايسه

Erturk and Dursun [2] مطابقت دارد.  
نتايج مطالعه را از لحاظ مقادير حداقل و حداكثر ) 1(جدول 

 100چنين مكان قرارگيري آنها براي اعداد رينولدز تابع جريان و هم
=°براي 1000و  30α  و°= 45α  با نتايجLouaked et al. 

[13], Shklyar and Arbel [18] نتايج اين . كند مي مقايسه
اگر . دو مطالعه بالا كاملا با يكديگر همخواني دارد  مطالعه و نتايج

كاملا  بندي شبكهايج مطالعه فعلي به علت استفاده از يك چه نت
 چرخشتابع جريان و  14تا  5هاي  شكل. تر است بهينه بسيار دقيق

°°و 1000و  100را براي اعداد رينولدز  ≤≤ 15030 α  و با گام
Δ=°افزايشي  15αدهد كه  مي اين اشكال نشان. دهد مي نشان
 زواياي موربي مختلف رفتارهاي متفاوتي از خود نشان جريان در

  .دهد مي
و  A-Bدر راستاي خط  uسرعت  18و  15 نمودارهايدر 

 1000و  100براي اعداد رينولدز  C-Dدر راستاي خط  vسرعت 
  .براي مطالعات بيشتر در آينده نشان داده شده است

  گيري بحث و نتيجه - 5
ك مورب كه قبلا در اين مطالعه جريان درون حفره متحر

انجام به روش تفاضل محدود  Erturk and Dursun [2]توسط 
شده بود، با استفاده از روش حجم محدود براي زواياي موربي بسيار 

جريان درون حفره متحرك مورب براي . متفاوتي انجام شده است
°°زواياي موربي  ≤≤ 15030 α  و با گام افزايشي

°=Δ 15α  معادله . انجام شده است 1000و  100براي رينولدز
ترين حالت خود  استوكس در كلي –حاكم بر جريان، معادله ناوير 

. نيز شبكه غير متعامد به محدوده حل نگاشته شده است. است
تواند يك معيار مناسب براي  جريان درون حفره متحرك مورب مي

هاي عددي در مسائل  به منظور بررسي كارايي روش CFDمطالعات 
  .جريان غيرمتعامد باشد
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  اشكال و ها منحني جداول، -7

 
°90fα حفره متحرك مورب با 

 

 
°= 90α حفره متحرك مربعي شكل(حفره متحرك مورب با(  
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  :براي زواياي موربي مختلف  چرخشرهاي تابع جريان و وكانت
 
 
 

  
  30°ويه و زا 1000تابع جريان براي رينولدز  ):3(شكل

 
 
 
 

 
  45°و زاويه  1000تابع جريان براي رينولدز  ):4(شكل

 
 
 
 

 
  60°و زاويه  100تابع جريان براي رينولدز  ):5(شكل

 

    
  75°و زاويه  1000تابع جريان براي رينولدز  ):6(شكل

 

    
  75°و زاويه  1000چرخش براي رينولدز  ):7(شكل

 

  
  90°و زاويه  1000تابع جريان براي رينولدز  ):8(شكل 
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  90°و زاويه  1000چرخش براي رينولدز  ):9(شكل

 

  
  105°و زاويه  1000تابع جريان براي رينولدز  ):10(شكل 

 

  
  105°و زاويه  1000چرخش براي رينولدز  ):11(شكل 

 
  

  
  

  
  120°و زاويه  100تابع جريان براي رينولدز  ):12(شكل 

 
 
 
 

  
 135°و زاويه  1000ينولدز تابع جريان براي ر ):13(شكل 

 
 
 
 
 

  
  150°و زاويه  1000تابع جريان براي رينولدز  ):14(شكل 
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مقايسه مقادير حداكثر و حداقل تابع جريان و مكان اين نقاط براي عدد  ):1(جدول 
  45°و  30 °و زواياي موربي 100رينولدز 

Re=100 Skew 
Angle maxmin 

5.52E-05 
(0.524,0.146) 

 
5.7000E-05 

(0.5211,0.1543)  
 
- 

-5.34E-02
(1.162,0.378) 

 
-5.3004E-02 

(1.1674,0.3781) 
 
-  

 

Present ψ (x,y)
 

Shklyar and 
Arbel  
  

Louaked et al.

 
  

°
=

30
α  

3.68E-05
(0.335,0.148) 

 
3.9227E-05 

(0.3208,0.1989) 
 
- 

-7.01E-02
(1.114,0.543) 

 
-7.0129E-02 

(1.1146,0.5458) 
 
- 

Present ψ (x,y)
 

Shklyar and 
Arbel  
  

Louaked et al.

 
  

°
=

45
α  

 
=°و  100در عدد رينولدز  A-Bدر راستاي خط  uمقايسه سرعت  ):15(شكل  45α  

  

 
=°و  100در عدد رينولدز  A-Bدر راستاي خط  uمقايسه سرعت  ):16(شكل  30α  

  

مقايسه مقادير حداكثر و حداقل تابع جريان و مكان اين نقاط براي عدد  ):2(جدول 
  45°و  30 °و زواياي موربي 1000رينولدز 

Re=1000  Skew 
Angle Max Min 

4.13E-03  
(0.904,0.257) 

 
3.8891E-03 

(0.8901,0.2645) 
 

4.3120E-03 
(0.8980,0.2560) 

-3.83E-02  
(1.459,0.415) 

 
-3.8185E-02 

(1.4583,0.4109)
 

-3.9000E-02 
(1.4540,0.4080)

Present ψ (x,y)

 
Shklyar and 

Arbel  
  

Louaked et al.
 

  
  

°
=

30
α  

1.07E-02 
(0.7780,0.3991) 

 
1.0039E-02 

(0.7766,0.3985) 
 

1.0170E-02 
(0.7760,0.3980) 

-5.35E-02 
(1.316,0.575) 

 
-5.2553E-02 

(1.3120,0.5745)
 

-5.4690E-02 
(1.3100,0.5700)

 
Present ψ (x,y)

 
Shklyar and 

Arbel  
  

Louaked et al.

  
  

°
=

45
α  

 
 

 
و  1000در عدد رينولدز  C-Dدر راستاي خط  vمقايسه سرعت  ):17(شكل 

°= 45α  
  

  
  

و  1000در عدد رينولدز  C-Dستاي خط در را vمقايسه سرعت  ):18(شكل 
°= 30α  
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Finite Volume Solutions of 2-D Steady Incompressible Navier-Stokes 
Equations in Driven Skewed Cavity Flow with Non-Orthogonal Grid 

Mesh 
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Abstract 
The numerical method presented by Safaiy et al. [1] is reformulated with Finite Volume method in its most general form and 

tested on non-orthogonal flow problems. Navier-Stokes equations are solved for the solution of stream function and Vorticity. 
Numerical solutions of the driven skewed cavity flow, solved using a fine grid (513×513) mesh, are presented for Reynolds number 
of 100 and 1000 for skew angles ranging between °° ≤≤ 15030 α . The results are compared with the numerical solutions found 
in the literature and also with analytical solutions as well. 
Keywords 

Driven Skewed Cavity Flow - Finite Volume Method - Non-Orthogonal Grid Mesh - Steady Incompressible Navier-Stokes 
Equations. 
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