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        مدخلمدخلمدخلمدخل 1111

Translation English to Arab: Samir Mourad, Ahlam Houda 

تعريفات اساسيةتعريفات اساسيةتعريفات اساسيةتعريفات اساسية 1.11.11.11.1
1111

    

 هو تخصص فرعي من ميكانيكا المواد المتصلة)  Fluid Mechanics (ميكانيكا الموائع

)Continuum Mechanics ( التي هي أساسا السوائل والغازات، بالموائع وهو معني أساسا ،

ويدرس هذا التخصص السلوك الفيزيائي الظاهر الكلي لهذه المواد، ويمكن تقسيمه من ناحية 

في حالة  أو دراستها في حالة عدم الحركة، أو ديناميكا الموائع أو دراستها -إلى إستاتيكا الموائع

) أيروديناميك(الحركة، ويندرج تحتها تخصصات أخرى معينة، فهناك الديناميكيات الهوائية 

يسعى هذا التخصص إلى تحديد الكميات الفيزيائية ). هيدروديناميك(والديناميكيات المائية 

 ومعدل واللزوجةالخاصة بالموائع، وذلك مثل السرعة، الضغط، الكثافة، ودرجة الحرارة، 

التدفق، وقد ظهرت تطبيقات حسابية حديثة لإيجاد حلول للمسائل المتصلة بميكانيكا الموائع، 

 Computational:بالإنجليزية(ويسمى التخصص المعني بذلك ديناميكيات الموائع الحسابية 

FluidDynamics ) (CFD.(  

    نظام الوحداتنظام الوحداتنظام الوحداتنظام الوحدات 1.21.21.21.2

 .)SI(النظام المستخدم هنا هو النظام العالمي للوحدات 

                                                      

 

 

  ولكن محقق من الكاتبhttp://ar.wikipedia.org/wiki من 1
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  :داته الاساسيةالقائمة أدناه تبين وح

  

    الجزء الاول من الكتابالجزء الاول من الكتابالجزء الاول من الكتابالجزء الاول من الكتاب    مضمونمضمونمضمونمضمون 1.31.31.31.3

 : الجزء الاول من هذا الكتيب يتناول ان شاء االله التالى في

a(  ميكانيكا الموائع لتلخيص)نجليزيةGبا :Fluid Mechanics ( 

b(  للتحليل عددي مدخل ملخص)نجليزيةGبا :Numerics / Numerical Computation ( 

c(  موائع الحسابية ديناميكيات الاساليب)نجليزيةGبا:Computational FluidDynamics (  

 من محمد ك الموائعميكاني و هو كتاب ميكانيكا الموائعيوجد بالغة العربية مرجع في المادة 

2هاشم صديق
.  

    ))))fluidsfluidsfluidsfluids((((الموائع الموائع الموائع الموائع  1.41.41.41.4

تشكل مجموعة من أطوار المادة، وهي أي مادة قابلة )  fluid(الموائع كجمع لكلمة مائع 

تتضمن الموائع كلً من . للانسياب تحت تأثير إجهاد القص وتأخذ شكل الإناء الحاوي لها

 .plastic solids اللدنة وأحيانا الأصلاب البلاسما، الغازات، السوائل

 :تصنف الموائع عادة إلى

                                                      

 

 

2 [Siddiq] 
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 وھي الموائع التي تتغير كثافتھا بتغير الضغط  (compressible fluids) قابلة ل�نضغاطموائع •
  .ًو يسم ايضا السريان ا�نضغاطي. الواقع عليھا مثل الغازات

 وھي الموائع التي � تتغير كثافتھا بتغير  (incompressible fluids)موائع غير قابلة ل�نضغاط •
  .ًو يسم ايضا السريان ال? انضغاطي. لوضع الواقع عليھا مثل السوائلا

تشوه المواد نتيجة ( ا�نفعال - 3اGجھاد  ھو مائع تكون فيه ع?قةالمائع النيوتني :موائع نيوتنية •
يم يمر من مبدأ اGحداثيات، ويعرف اسم ثابت التناسب ع?قة خطية أي على شكل مستق )اGجھاد

 .4اسحق نيوتنسمي ھذا المائع على اسم العالم . باللزوجة

                                                      

 

 

3 engl. stress 

4 (“ تننيو”إسحق   Isaac Newton: باGنجليزية وينادي )   بالسير ( إسحق نيوتن  1643  يناير4   مارس31 - 

1727 من رجال )   وفيلسوف بعلم الطبيعة وعالم فلك وعالم رياضيات إنجليزي فيزيائي كان الجمعية الملكية

وعالم بال?ھوت وكيمائي ً وواحدا من أعظم الرجال تأثيرا في تاريخ البشر ويعد كتابه . يةً كتاب ا#صول الرياضية 

ً من أكثر الكتب تأثيرا في 1687 والذي نشر عام للفلسفة الطبيعية ً واضعا أساس لمعظم نظريات تاريخ العلم

الميكانيكا الك?سيكية ” نيوتن“في ھذا الكتاب، وصف .  وقوانين الحركة الجاذبية العامة ثة والتي سيطرت على  الث?

العالم الماديالنظرة العلمية إلى  جسام على كوكب أن حركة ا#" نيوتن" للقرون الث?ثة القادمة ووضح   ا#رض

" كبلر"قوانين  تحكمھا مجموعة القوانين الطبيعية نفسھا عن طريق إثبات ا�تساق بين سماويةوالتي لھا أجرام 

 ونظريته الخاصة بالجاذبية؛ ومن ثم إزالة الشكوك المتبقية التي ثارت حول نظرية الخاصة بالحركة الكوكبية

الثورة العلمية مما أدى إلى تقديم مركزية الشمس وفيما يتعلق .  بالميكانيكا مبادئ بقاء الطاقة " نيوتن"، أعلن 

وكمية الحركة الزاوية كمية الحركةالخاصة بكل من  وفي علم .  البصريات أول " نيوتن"، اخترع  تلسكوب 

عاكس ]3[ ًوكذلك أيضا طور نظرية ا#لوان .  عملي )لون( ً معتمدا على م?حظة أن   الضوء ا#بيض يحلل المنشور

الطيف المرئيإلى العديد من ا#لوان التي تشكل  وباGضافة إلى ذلك، صاغ .  نون نيوتن للتبريدقا سرعة  ودرس 

الصوت " "نيوتن"وبالنسبة لعلم الرياضيات، يشارك .  جوتفريد �يبنتز في شرف "  حساب التكامل  تطوير

التفاضلو ًوكذلك أيضا، أثبت .  النظرية ذات الحدين المعممة " وطور ما يسمى بـ  طريقة نيوتن الخاصة بتقريب " 

متسلسلة القوى وساھم في دراسة بالدالةا#صفار الموجودة  الرفيعة بين العلماء في أعلى " نيوتن"تظل مكانة . 

 البريطاني وكان المجتمع الملكي فيما يتعلق بعلماء 2005أثبته استط?ع رأي أجري عام مرتبة ا#مر الذي 

ھو من كان له أعظم تأثير على السؤال الذي طرحه ھذا ا�ستط?ع  تاريخ العلم "أم " نيوتن " ". ألبرت آينشتاين

.ًھو يعتبر ا#كثر تأثيرا" نيوتن"وكانت نتيجة ا�ستط?ع ھي أن  ]4[ ًتقيا للغاية " نيوتن"ً ع?وة على ذلك، كان 

ًومنتجا للعديد من ا#عمال في ) ًعلى الرغم من أنه لم يكن متفقا مع ا#عراف الدينية القائمة( تفسيرات الكتاب 

المقدس . أكثر مما أنتجه في العلوم الطبيعية التي لم ينس العالم إسھاماته به حتى اYن  
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. اللزوجة يمكن وصف جريانه باستخدام ثابت  ھو مائع �مائع � نيوتوني :موائع غير نيوتنية •
بوليمرات الذائبة من الموائع ال?نيوتونية والكثير من السوائل  والالبولميراتتعتبر أغلب المحاليل 

  .والشامبو الدم، النشا، ذائب الكتشبالشائعة مثل 

    الكمية المتصلةالكمية المتصلةالكمية المتصلةالكمية المتصلة 1.51.51.51.5

الحر يمكن اعتبار المائع كمية متصلة إذا كانت أصغر مسافة في التحليل أكبر من المتوسط المسار 

  .للجزئيات

L >> l 

    الكثافةالكثافةالكثافةالكثافة 1.61.61.61.6

 هو مكعب أصغر مسافة ترد عي التحليل وتستوفي شرط الكمية المتصلة باعتبار أن الحجم 

   : تعرف كما يليفإن الكثافة 

   . الحجم بالمتر المكعب و وحدة الكثافة  الكتلة بالكيلوغرام و حيث 

    الكثافة النسبيةالكثافة النسبيةالكثافة النسبيةالكثافة النسبية 1.71.71.71.7

3فة المعيارية للماء، و هي هي كهافة المادة منسوبة الى الكثا
/1000 mkg 

 

         ( ( ( (ideal gasideal gasideal gasideal gas))))قنون الغاز الكاملقنون الغاز الكاملقنون الغاز الكاملقنون الغاز الكامل 1.81.81.81.8
TRp ρ= 

 
 ثابت الغاز و ρ .Rبالدرحة المطلقة للحرارة والكثاف  pحيث يربط الضغط المطلق للغاز 

  .J/(K kg) 287قيمته للهواء 

        ))))steady flowsteady flowsteady flowsteady flow((((السريان الرتيب السريان الرتيب السريان الرتيب السريان الرتيب  1.91.91.91.9

 .ي لا تتغير صفاته مع الزمن عند أي موضع محددهو السريان الذ
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    ))))uniform flowuniform flowuniform flowuniform flow((((السريان المنتظم السريان المنتظم السريان المنتظم السريان المنتظم  1.101.101.101.10

كانت قيمة كل من خواصه ثابتة في كل نقاط يوصف السريان بأنه منتظم عند مقطع إذا 

  .المقطع

        ))))streamlinestreamlinestreamlinestreamline((((خط الانسياب خط الانسياب خط الانسياب خط الانسياب  1.111.111.111.11

رعة في له في كل أجزائه اتجاهات السبأنه الخط الذي تشكل المماسات يعرف خط الانساب 

 .وقت محدد

        ))))dimensions of flowdimensions of flowdimensions of flowdimensions of flow((((أبعاد السريان أبعاد السريان أبعاد السريان أبعاد السريان  1.121.121.121.12

 البعد بناءً على العدد الأدنى من الإحداثيات أحادي، ثنائي او ثلاثييوصف السريان بانه 

احادي البعد وآخر ثنائي  يعطي مثالا لسريان 1.2 الشكل .المكانية التي يمكن ان يوصف ا

 .البعد

 

  البعدسريان ثنائي   سريان احادي البعد

 

    ))))stressstressstressstress((((الاجھاد الاجھاد الاجھاد الاجھاد  1.131.131.131.13

      الاجهاد هو القوة السطحية العاملة علي وحدة مساحة
A

F

A ∆

∆
=

→∆ 0
limσ  

tn      هما عمودية والأخرى مماسةو للآجهاد مركبتين إحدا σσσ += 
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    المتعامد حيث في الاتجاهpفي استخدام تعبير الضغط ويفضل في منكانيك الموائع 
npn −=σ 

τσ         في الاتجاه المماس حيثτو يستخدم تعبير الإجهاد القصي  =t  

τσ          وبذالك +−= np  

    ))))turbulent flowturbulent flowturbulent flowturbulent flow((((السريان المائر السريان المائر السريان المائر السريان المائر ) ) ) ) laminar flowlaminar flowlaminar flowlaminar flow((((السريان الصفائحي السريان الصفائحي السريان الصفائحي السريان الصفائحي  1.141.141.141.14

تنزلق فوق  بحيث يمكن اعتبار طبقاته يتصف السريان الصفائحي بثبات الشكل الانسيابية

  .بعضها البعض في شكل صفائح او رقائق، بينما يتصف السريان المائر بالعنف الاضطراب

و يمكن إثبات ان التحول من الحالة الصفائحية إلى الحالة المائرة عند معدل سريان ثابت يحدث 

ويجمع المتغيرات الثلاثة مقدار .  او إنقاص اللزوجة)diameter (بزيادة السرعة او زيادة القطر

ويحدث هذا  . يحكم التحول المدكورRe (Reynolds number) لاُبعدي يعرف بعدد رينلز

2000Re4000التحول للسريان في الانابيب في المدى   ويسمى عدد رينولز الذي .≤≤

  .cRe عدد رينولز الحرجيحدث عنده التحول 

موحل في موحل في موحل في موحل في و و و و     ))))control volumecontrol volumecontrol volumecontrol volume((((وحجم التحكم وحجم التحكم وحجم التحكم وحجم التحكم ) ) ) ) systemsystemsystemsystem((((مة مة مة مة المنظوالمنظوالمنظوالمنظو 1.151.151.151.15
    ))))infinitesimal fluid elementinfinitesimal fluid elementinfinitesimal fluid elementinfinitesimal fluid element((((عضو مائعي عضو مائعي عضو مائعي عضو مائعي ....الصغرالصغرالصغرالصغر

 

المنظومة معنية بكمية محددة من المادة يحدها عن بقية المائع جدار تخيلي او حقيقي و يمكن ان 

، ويمكن ان ابتة في المكانالتحكم منطقة محددة وثحجم . يعتبر موقعها وشكلها مع الوقت
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) a 1.3.1(هذا الحجم التحكم مرسوم في الشكل  .كم مع الزمنتتغير المادة دخل حجم التح

على ) b 1.3.1(على اليسار ولكن ايضاً يمكن ان ننظر الى حجم التحكم كما هو في الشكل 

  .و هو حجم التحكم يتحرك مع السريان اليمين
  )a and b 1.3.1(الشكل 

([Wendt 2009], Fig. 

2.1) 

 

حجم التحكم :الجهة اليسرى,) a 1.3.1(الشكل 

 : ثابت في المساحةS؛سطح التحكم المحدود Vالمحدود 

معادلات الموائع التي نحصل عليها مباشرة بتطبيق قواعد 

الفيزياء الاساسية الى حجم التحكم المحدود الذي 

  .يكون في شكل تكاملي

 تستطيع  هذه الاشكال التكاملية من المعادلة الاساسية

ان تعالج بطريقة غير مباشرة للحصول على المعادلات 

المعادلات التي تم الحصول عليها ، . التفاضلية الجزئية

سواء في شكل تكاملي أو تفاضلي جزئي ، تسمى 

للمعادلات ) conservation form(الشكل التحفظي  

Fig. 1.3.1 a, left side: finite 

control volume V, an a finite 

control surface S fixed in 

space:  

The fluid equations that we 

directly obtain by applying 

the fundamental physical 

principles to a finite control 

volume are in integral form. 

These integral forms of the 

governing equations can be 

manipulated to indirectly 

obtain partial differential 

equations. The equations so 

obtained, in either integral or 

partial differential form, are 

called the conservation form of 
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  .الاساسية

المعادلات التي تم الحصول عليها عبر حجم التحكم 

 الجانب 1.3.1الشكل (ود تتحرك مع المائع المحد

، سواء في شكل تكاملي أو تفاضلي جزئي ، )الأيمين

 non-conservation(ويطلق عليه الشكل الغير تحفظي 

form (من المعادلات الاساسية.  

the governing equations. 

The equations obtained from 

the finite control volume 

moving with the fluid (Fig. 

1.3.1 a, right side), in either 

integral or partial differential 

form, are called the non-

conservation form of the 

governing equations. 

إذا أخذنا في الاعتبار عضو مائع متناهي الصغر، فهو 

)  ، الجانب الأيسرb 1.3.1الشكل (ثابت في المساحة 

، يمكن أن نشتق مباشرة المعادلات التفاضلية 

  .ذا هو ايضاً الشكل التحفظيه. الجزئية

إذا أخذنا في الاعتبار عنصر مائع متناهي الصغر ، 

، b 1.3.1 الشكل (والذي يتحرك في المساحة 

، يمكن أن نشتق بشكل مباشر ) الجانب الأيمن

، هذا هو ايضاً النموذج . المعادلات التفاضلية الجزئية

  .الغير تحفظي

If we consider an infinitesimal 

fluid element, which is fixed in 

space (Fig. 1.3.1 b, left side), 

we can directly derive the 

partial differential equations. 

This is again the conservation 

form. 

If we consider an infinitesimal 

fluid element, which is 

moving in space (Fig. 1.3.1 b, 

right side), we can directly 

derive the partial differential 

equations. This is again the 

non-conservation form. 

نحن  سواء العامة ، الأيرودينامية من الناحية النظرية

  التحفظيغير أو تحفظي الأشكال نتعامل مع

 هناك حالات ومع ذلك ، .هو سواء المعادلات

  .نستخدم شكل اي المهم  حيث CFD في ال

In general aerodynamic theory, 

whether we deal with the 

conservation or non 

conservation forms of equations 

is irrelevant. However, there are 

cases in CFD where it is 

important which form we use. 
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    الضغط المقياسي الضغط المقياسي الضغط المقياسي الضغط المقياسي  1.161.161.161.16

   الضغط الجوي– الضغط المطلق =الضغط المقياسي 

    القوة الجسمية والقوة السطحيةالقوة الجسمية والقوة السطحيةالقوة الجسمية والقوة السطحيةالقوة الجسمية والقوة السطحية 1.171.171.171.17

لقوة السطحية هي تلك التي القوة الجسمية هي التي تنشأ عن كتلة الجسم مثل قوة الجاذبية وا

  .تعمل على سطح المادة وتنحصر في الضغط والقص

        الاجھاد القصيالاجھاد القصيالاجھاد القصيالاجھاد القصي 1.181.181.181.18

 وممال السرعة في الاتجاه المتعامد τالعلاقة النظرية بين الاجهاد القصي تنسب الى نيوتن 
y

u

∂

∂ 

  : و هيللسريان الصفائحي
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:  كما يليνتعرف اللزوجة الكينماتية 
ρ

µ
ν smووحدا   = /

2.  
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         ( ( ( (GoverningGoverningGoverningGoverning Equations of Fluid Dynamics Equations of Fluid Dynamics Equations of Fluid Dynamics Equations of Fluid Dynamics))))المعادلات الاساسية في ميكانيك الموائعالمعادلات الاساسية في ميكانيك الموائعالمعادلات الاساسية في ميكانيك الموائعالمعادلات الاساسية في ميكانيك الموائع 2222

  .[Anderson 1991] و 2، فصل ]صديق[التالي منبني على 

    مدخلمدخلمدخلمدخل 2.12.12.12.1

  :لحفظ الثلاث هو المعادلاب الاساسية في ميكانيك الموائع و هي معادلات اCFDالاساس في 

 وحفظ كمية  (energy conservation) وحفظ الطاق(mass conservation)حفظ الكتلة

و قدم لذلك بتعريف متجه السريان الذي يشكل ).  (momentum conservationالتحرك

  .عنصراً مشتركاً في كل معادلات الحفظ

    متجه السريانمتجه السريانمتجه السريانمتجه السريان 2.1.12.1.12.1.12.1.1

   2.1الشكل 

 

بالتركيز على المساحة . A و مساحته Vحجمه ) 2.1(الحجم التحكمي الموضح في الشكل 

  ليصبح معدل السريانdt في الوقت dm فان الكتلة الخارجة عبرها هي dAالتفاضلية 
•

md. 

 المتعامد على n مع المتجه أحادي الطول αزاوية  بvسرعة السريان في الموضع هي المتجه 

   حيثdAالمساحة 
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  dAn = Ad  

AdvVdmd ρρ == &&  

m& = معدل سريان الكتلة عبر كل السطح Aهو :  

∫∫ ⋅=
A

Advm ρ&.......................................)...........2.1(  

  

  :نعرف متجه سريان الكتلة كما يلي

  vρ = )الكتلة في وحدة حجمية)(متجه السرعة(= متجه سريان الكتلة 

  :وبالمثل

vgz) = الطاقة في وحدة حجمية)(متجه السرعة= (متجه سريان الطاقة 
v

e )
2

(

2

++ρ  

  :وبالمثل

) = كمية التحرك في وحدة حجمية )(متجه السرعة= (متجه سريان كمية التحرك 

vwvvvu ρρρ zyx في الاتجاهات ,,   .الي على التو,,

  =Aو بذلك فان معدل سريان الطاقة عبر السطح 

∫∫ ⋅++
A

Advgz
v

e )
2

(
2

ρ...............................).....2.2(  

  =Aو معدل سريان كمية التحرك عبر السطح 

)(∫∫ ⋅
A

Advvρ......................................)............2.3(  

    ))))The SubsThe SubsThe SubsThe Substantial Derivatetantial Derivatetantial Derivatetantial Derivate((((الاشتقاق الكبير الاشتقاق الكبير الاشتقاق الكبير الاشتقاق الكبير  2.22.22.22.2

 As a model for the flow, we will صورةال على نعتمد، سوف للسريانكنموذج 
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 ألا وهو. (b) 1.3.1ل الشك على يمينالمعروضة 

 مع تتحرك المتناهي الصغر من الموائع عنصر

بالتفصيل  معروضة ريانالسحركة عنصر  .سريانال

  .2.2.1. الشكل في

. الديكارتي عبر الفضاء تحركي ائعالم العنصر هنا ،

 تكون ، x, y, zالمحور  على طولهات  المتجوحدة

kji
rrr

,,.  

 في هذا اال السرعة متجهات مجال اءعط ا يتم

   : عبرديكارت من قبل

kwjviuV
rrrr

++=  

  على التوالي السرعة مكونات يتم إعطاء حيث

),,,(

),,,(

),,,(

tzyxww

tzyxvv

tzyxuu

=

=

=

  

  

ير غ سريان نا ناخذ بعين الاعتبار بالعمومأن علما

المكان  هي وظائف w و u v, ، حيث رتيب

 بالإضافة إلى ذلك هو،   على حد سواء.t والزمان

  من قبل العددية الكثافة قدارم إعطاء

),,,( tzyxρρ =.  

adopt the picture shown at the 

right of Fig. 1.3.1 (b). 

Namely that of an infinitesimally 

small fluid element moving with 

the flow. The motion of the fluid 

element is shown in detail in Fig. 

2.2.1. 

Here, the fluid element is moving 

through Cartesian space. The unit 

vectors along the x, y, z axis are 

.,, kji
rrr

 

The vector velocity field in this 

Cartesian space is given by  

kwjviuV
rrrr

++=  

Where the components of velocity 

are given respectively by 

),,,(

),,,(

),,,(

tzyxww

tzyxvv

tzyxuu

=

=

=

 

Note that we are considering in 

general an unsteady flow, where u, 

v, and w are functions of both 

space and time, t. In addition the 

scalar density field is given 

by ),,,( tzyxρρ = . 
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  )2.2.1(الشكل 

([Wendt 2009], 

Fig. 2.2) 

 

Fig. 2.2.1 ([Wendt 

2009], Fig. 2.2) 

 في موجود ائعالم العنصر حيث يكون  1t في الوقت

 عند هذه النقطة. 2.2.1.  الشكلعلى 1النقطة 

ائع الم العنصركثافة والوقت ، و

),,,( 11111 tzyxρρ = 

 2 إلى نقطة ائعالم العنصر انتقل 2t في وقت لاحق

),,,(  هيالكثافة حيث 22222 tzyxρρ = 

),,,( بما ان  tzyxρρ  يمكننا توسيع نطاق  ،=

على  1النقطة  حول تايلور سلسلة في هذه المهمة

 :النحو التالي

At the time 1t  the fluid element is 

located at point 1 in Fig. 2.2.1. At 

this point and time, the density of 

the fluid element is 

),,,( 11111 tzyxρρ =  

At a later time 2t  the fluid element 

has moved to the point 2 where 

the density is ),,,( 22222 tzyxρρ =  

Since ),,,( tzyxρρ = , we can 

expand this function in a Taylor’s 

series about point 1 as follows: 

)()()()(
12

1

12

1

12

1

12

1

12
tt

t
zz

z
yy

y
xx

x
−









∂

∂
+−









∂

∂
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


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



∂

∂
+−









∂

∂
+=

ρρρρ
ρρ  

+(higher order terms) 

 With ignoring the higher  نحصل على لكيمصطلحات التراتبية الاعلى  تجاهل مع

order terms we obtain 

1112

12

12

12

112

12

112

12 








∂

∂
+


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∂

∂
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
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−
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
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

∂

∂
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

−

−




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



∂

∂
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−

−

tztt

zz

tt

yy

ytt

xx

xtt

ρρρρρρ              (2.1.1) 

 Eq. (2.1.1) is physically the الوقت  هي متوسطفيزيائياَ) 2.1.1(. المعادلة

average time-rate-of-change in 
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 العنصر المائع وهي تنتقل من كثافة في التغير لمعدل

 ، 1t مثل ج 2tفي الحد، . 2 إلى النقطة 1النقطة 

 هذا المصطلح يصبح

density of the fluid element as it 

moves from point 1 to point 2. In 

the limit, as 2t approaches 1t , this 

term becomes 

Dt

D

tttt

ρρρ
≡









−

−

→
12

12

12

lim 

Dt

Dρالكثافة لتغيير الوقت معدلظية لح  هو رمز .

الاشتقاق  رمز هذا ما يسمى وفقاً للتعريف ،

  .D/Dt  ،الكبير

Dt

Dρ عنصر مائع كثافة لتغيير هو معدل الوقت 

، وليس مع المائع مع العنصر أعيننا ونثبت .معين

   .الفضاء نقطة في

 كذلك
Dt

Dρ منعدديا فيزيائياً و تختلف 
1










∂

∂

t

ρ 

نقطة  في الكثافة لتغير المعدل الزمني فيزيائياًالتي هي 

 .1 ثابتة

  أنَّنلاحظ ، ) 2.1.1(. المعادلة بالعودة الى

Dt

Dρ
 Is a symbol for the 

instantaneous time rate of change 

of density. 

By definition, this symbol is called 

the substantial derivate, D/Dt. 

Dt

Dρ
is the time rate of change of 

density of the given fluid element. 

Our eyes are locked with the fluid 

element, not with the point in the 

space. So 
Dt

Dρ
 is different 

physically and numerically from 

1










∂

∂

t

ρ
which is physically the 

time rate of change of density at 

the fixed point 1. 

Returning to Eq. (2.1.1), note that  
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w
tt

zz

v
tt

yy

u
tt

xx

tt

tt

tt

≡








−

−

≡



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



−

−

≡








−

−

→

→

→

12

12

12

12

12

12

12

12

12

lim

lim

lim

 

) 2.1.1( للمعادلة الحد، بأخذ وهكذا

عندما
22

tt   ، لنحصل  −

Thus, taking the limit of Eq.(2.1.1) 

as 22 tt − , we obtain 

z
w

y
v

x
u

tDt

D

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
≡

ρρρρρ
                (2.1.2) 

الاشتقاق  عن لتعبيرا نحصل على )2.1.2( من

 الديكارتية الإحداثيات  فيالكبير

From (2.1.2) we obtain an 

expression for the substantial 

derivate in Cartesian coordinates 

z
w

y
v

x
u

tDt

D

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
≡     (2.1.3) 

 In cartesian coordinates the ∇عامل المتجه  يتم تعريف الديكارتية في الإحداثيات

vector operator ∇  is defined as  

z
k

y
j

x
i

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
≡∇

rrr
    (2.1.4) 

  Hence Eq.(2.1.3) can be written as  مكتوبة) 2.1.3( تكون المعادلة يمكن أن وبالتالي

)( ∇⋅+
∂

∂
≡ V

tDt

D r
    (2.1.5) 

الاشتقاق تعريف عامل  تمثل) 2.1.5( المعادلة

لأي  يصح، وبالتالي المتجهات تدوين  فيالكبير

  . احداثياتنظام

Eq.(2.1.5) represents a definition 

of the substantial derivative 

operator in vector notation; thus it 

is valid for any coordinate system. 
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t∂

المعدل  فعليا  التي هيالمحلية المشتقات تسمى ∂

 الاشتقاق، ويسمى نقطة ثابتة في للتغيير الزمني

 بسبب للتغيير الوقت معدل فعليا، وهو المتتالي

حقل  آخر في  مكان إلىمن السائل العنصر حركة

 مختلفة هي السريان خصائص حيث السريان

في  أي متغير ينطبق على الكبير الاشتقاق .مكانياً

 Dp/Dt,، على سبيل المثال ميدان التدفق ،

DT/Dt ،حيث pو  T ودرجة الحرارة هي الضغط 

 .على التوالي

التفاضل  مجموع نفس هو اساساً الكبيرالاشتقاق 

 الاشتقاق لذلك ،. و التكامل التفاضل من حساب

مع  المشتقات مجموع من مجرد ليس أكثر الكبير

 .احترام الوقت

t∂

∂
 is called the local derivative 

which is physically the time rate 

of change at a fixed point; ∇⋅V
r

is 

called the consecutive derivative, 

which is physically the time rate 

of cange due to the movement of 

the fluid element from one 

location to another in the flow 

field where the flow properties are 

spatially different. The substantial 

derivative applies to any flow-

field variable, for example, Dp/Dt, 

DT/Dt, …, where p and T are 

static pressure and temperature 

respectively. 

The substantial derivative is 

essentially the same as the total 

differential from calculus. 

Therefore, the substantial 

derivative is nothing more than a 

total derivative with respect to 

time. 

divergence of velocitydivergence of velocitydivergence of velocitydivergence of velocity ( ( ( (V((((تباعد السرعة تباعد السرعة تباعد السرعة تباعد السرعة     منمنمنمنالمعنى الفيزيائية المعنى الفيزيائية المعنى الفيزيائية المعنى الفيزيائية  2.32.32.32.3
r

⋅∇    

divergence of velocity (V(عة تباعد السر
r

⋅∇ 

)4.2..(..................................................
)(1

Dt

VD

V
V

δ

δ
=⋅∇

r

 

V
r

) control volume (يهو التغيير الزمني لحجم التحكم ∇

و ذلك  )moving(جارٍ  )fluid element(من عضو مائع 

V
r

∇  is physically the 

time rate of change of 

the volume of a moving 
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 per control volume(   fluid element, per unit (يحسب الحجم التحكم

volume. 

    ))))mass conservationmass conservationmass conservationmass conservation((((حفظ الكتلة حفظ الكتلة حفظ الكتلة حفظ الكتلة  2.42.42.42.4

  :صيغة قانون حفظ الكتلة مطبقاً على سريان المائع

خارج ن الكتلة إلى معدل تراكم الكتلة داخل الحجم التحكمي مضافاً إليه خالص معدل سريا"

  .الحجم التحكمي يساوي صفر

  

  ):control volume(معدل ازدياد الكتلة داخل الحجم التحكمي 

  

  .لأن حدود التكامل لا تعتمد على الوقت

  خالص سريان الكتلة إلى خارج الحجم التحكمي) 2.1(من المعادلة 

  

).42.(……………… 

 ).integral form (معادلة حفظ الكتلة في الصورة التكامليةهي ) 4.2(المادلة 

  ):2.2الشكل (تطبيق على سريان احادي البعد 
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يساوي صفر ) 2.4(الحد الاول في المعادلة 

) 4(و ) 3(السطحان . نسبةً لرتابة السريان

 ولذلك يصير فيهما تكامل .لا يعتبرهما كتلة

  .الحد الثاني و معادلة الكتلة صفراً

    :تختزل الكتلة بذلك الى الصورة

0

21

2211 =⋅+⋅ ∫∫∫∫
AA

AdvAdv ρρ  

   يتجه إلى خارج الحجم التحكميAوبلاحظة ان المتجه 

0

21

2211 =⋅+⋅− ∫∫∫∫
AA

dAvdAv ρρ 

 

    ))))continuity equationcontinuity equationcontinuity equationcontinuity equation((((معادلة الاستمرارية معادلة الاستمرارية معادلة الاستمرارية معادلة الاستمرارية  2.4.12.4.12.4.12.4.1

) 2.4(دءً من المعادلة ب. يطلق هذا الاسم عامةً على معادلة حفظ الكتلة في صورا التفاضلية

يمكن تحويل الحد الثاني من صورة التكامل السطحي الى صورة التكامل الحجمي باستخدام 

  ).divergence theorem(نظرية التباعد 

 ركةالأساسية لح المعادلات للحصول على

  :التالية  الطريقة اتباعالموائع، يجب دائما 
 سبةا#ساسية المنا المبادئ الفيزيائية اختيار •

  من الفيزياء

  سرياننموذجل المبادئ الفيزيائية تطبيق ھذه •
  .مناسب

To obtain the basic equations of fluid 

motion, always the following way is 

followed: 

• Choose the appropriate 

fundamental physical principles 

from physics 

• Apply these physical principles to 
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المعاد�ت ، استخراج من ھذا التطبيق •
 .الفيزيائية المبادئ التي تتضمن الرياضية

الكتلة " :هو  المبدأ الفيزيائية، في حالتنا لذا 

 .)”Mass is Conserved“( "هي المحفوظة

a suitable model of the flow. 

• From this application, extract the 

mathematical equations which 

embody such physical principles. 

So, in our case the physical principle 

is: “Mass is Conserved”. 

 

تبعاً لقوانين التكامل تكون قيمة المكامل صفراً إذا كانت قيمة التكامل صفراً و كانت حدود 

  .التكامل اختياريةً

  
و في حال ان السريان لا   .z , y , x هي مركبات السرعة في الاتجاهات w, v, uحيث 

   )incompressible flow(انضغاطي 

)2.7(…………………………0=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

z

w

y

v

x

u 

Divergence Theoreme: 
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     ( ( ( (energy conservationenergy conservationenergy conservationenergy conservation))))حفظ الطاقةحفظ الطاقةحفظ الطاقةحفظ الطاقة 2.52.52.52.5

  2.5الشكل 

تستمد معادلة حفظ الطاقة من القانون 

الاول للحركية الحرارية مطبقاً على حجم 

  :تحطمي

 

معدل تراكم الطاقة داخل الحجم التحكمي مضافاً اليه خالص معدل سريان الطاقة الى "

تلة يعادل القدرة المبذولة على المائع داخل الحجم خارج الحجم التحطمي بانتقال الك

 ".التحكمي مضافاً اليها خالص معدل سريان الحرارة إلى داخل الحجم التحكمي
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يعبران عن القدرة المبذولة على المائع داخل الحجم  الحدان الاوليان في جانب المعادلة الأيمن

•التحكمي، و 

Q بتجاهل اللزج .الحرارة إلى داخل الحجم التحكمي معدل سريان 

)viscosity ( يصبح الإجهاد)stress (σ:  

np−=σ    
<- 
•

++⋅−=⋅+++++
∂
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     ( ( ( (momentum conservationmomentum conservationmomentum conservationmomentum conservation))))حفظ كمية التحركحفظ كمية التحركحفظ كمية التحركحفظ كمية التحرك 2.62.62.62.6

 2.6الشكل 

 

 

للحركة مطابقاً ) Second Newtonian Law(لثاني يستمد هذا القانون من قانون نيوتن ا

معدل تراكم كمية التحرك داخل الحجم التحكمي مضافاً اليه " :على حخم التحكمي

 مجموع خالص معدل سريان كمية التحرك إلى خارج الحجم التحكمي بإنتقال الكتلة يعادل

  ."القوى المؤثرة على المائع
 

 

 

لديناميك الموائع مع لديناميك الموائع مع لديناميك الموائع مع لديناميك الموائع مع ) ) ) ) govgovgovgoverning equationserning equationserning equationserning equations((((تلخيص المعادلات الاساسية تلخيص المعادلات الاساسية تلخيص المعادلات الاساسية تلخيص المعادلات الاساسية  2.72.72.72.7
    ملاحظاتملاحظاتملاحظاتملاحظات
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 without without without without((((دون النظر الى تفاعلات الكيميائية دون النظر الى تفاعلات الكيميائية دون النظر الى تفاعلات الكيميائية دون النظر الى تفاعلات الكيميائية     ))))viscous flowviscous flowviscous flowviscous flow((((معادلات السريان اللزجي معادلات السريان اللزجي معادلات السريان اللزجي معادلات السريان اللزجي  2.7.12.7.12.7.12.7.1

considering chemical reactionsconsidering chemical reactionsconsidering chemical reactionsconsidering chemical reactions((((    

 ظواهر التبددالسريان اللزجي هو الذي يتضمن 

لم  إضافة الحراريالتوصيل واللزوجة والنقل ، 

 قمنا لأننا الكتلة نقل لنشر الرةظاه يتم تضمين

متجانسة و  إلى تفاعلات غاز اعتباراتنا بتحديد

هو  على سبيل المثال حتراقالا. كيميائيا غير

 كان لا بد من إذا. تفاعل كيميائي مع سريان

 معادلات استمراريةشمل النشر، لن يكون هناك 

التي  ستمرارية الاأنواع معادلات --  إضافية

 i للأنواع الكيميائية الكتلةنقل  تنطوي على

  .التركيز للأنواع تدرج بسبب

 لديها معادلة الطاقة فإن وعلاوة على ذلك

الطاقة بسبب  إضافة مدة على حساب نقل

  .الأنواعانتشار 

المذكورة أعلاه ،  الاعتبار القيود مع الاخذ في

 ، ثلاثي الأبعادلغير ثابتالمعادلات الاساسية و

  :هي  لزجلي، ، والسريان اانضغاط

Viscous flow: a flow which 

includes the dissipative, transport 

phenomena of viscosity and 

thermal conduction. The 

additional transport phenomenon 

of mass diffusion is not included 

because we are limiting our 

considerations to a homogenous, 

non-chemically reacting gas. 

Combustion for example is a flow 

with a chemical reaction. If 

diffusion were to be included, 

there would be additional 

continuity equations – the species 

continuity equations involving 

mass transport of chemical species 

i due to a concentration gradient 

in the species.  

Moreover the energy equation 

would have an additional term to 

account for energy transport due 

to the diffusion of species.  

With the above restrictions in 

mind, the governing equations for 

an unsteady, three-dimensional, 

compressible, viscous flow are: 

  معاد�ت ا�ستمرارية

  )بالشكل الغير محافظي(
Continuity equations 

(Non-conservation form – [Wendt 2009], Eq.2.18) 
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0=⋅∇+ V
Dt

D r
ρ

ρ
 

 (Conservation form – [Wendt 2009], Eq. 2.27)  الشكل التحفظي

0)( =⋅∇+
∂

∂
V

t

r
ρ

ρ
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 هي معادلة Wendt 2009], (2.18) المعادلة

. الشكل الغير تحفظيالاستمرارية في 

  :ملاحظة ما يلي 

 نموذج لعنصر مائع من خ?ل تطبيق .1

. المعادلة، لنحصل على متناھي الصغر

]Wendt 2009], (2.18) على مباشرة 

  .تفاضلي جزئي شكل

 النموذج الذي يتحرك عن طريق اختيار  .2

الشكل الغير ، لقد حصلنا على مع السريان

 ، وھي  لمعادلة ا�ستمراريةتحفظي

  ).Wendt 2009[ ،)2.18[. المعادلة

هي ) Wendt 2009[ ،)2.27[ المعادلة

 الشكل التحفظي الاستمرارية في معادلة

  :ملاحظة ما يلي 

 الحجم نموذج لمراقبة من خ?ل تطبيق .1

 Wendt[. المعادلة، حصلنا على المحدود

 في شكلمباشرة ) 2.23(، ]2009

 معالجات بعد مرور بعض فقط .متكامل

 Wendt[اي  .التفاضلي الجزئي للشكل

  التي حصلنا عليھا).2.27(، ]2009

في  نموذج للتثبيت عن طريق ختيار .2

 التحفظي شكل، لنحصل على الفضاء

 ا�ستمرارية معادلةل

Equation [Wendt 2009], (2.18) is the 

continuity equation in non-

conservation form. Note that: 

1.  By applying the model of an 

infinitesimal fluid element, we have 

obtained Eq. [Wendt 2009], (2.18) 

directly in partial differential 

form. 

2. By choosing the model to be 

moving with the flow, we have 

obtained the non-conservation 

form of the continuity equation, 

namely Eq. [Wendt 2009], (2.18). 

Equation [Wendt 2009], (2.27) is the 

continuity equation in conservation 

form. Note that: 

1.  By applying the model of an 

finite control volume, we have 

obtained Eq. [Wendt 2009], (2.23) 

directly in integral form. Only 

after some manipulation of the 

integral form the partial 

differential form, namely Eq. 

[Wendt 2009], (2.27), is obtained. 

2. By choosing the model to be 

fixed in space, we have obtained 

the conservation form of the 

continuity equation, namely Eqs. 

[Wendt 2009], (2.13) and (2.27). 

  معاد�ت كمية التحرك

 

Momentum equations 

(Non-conservation form – [Wendt 
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2009], Eqs. 2.36a-c) 
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Wendt] 
2009[،. 

الشكل 

 تحرك:2.5

لعنصر مائع 

 .تناهي الصغرم

 لا تظهر إلا

في  للقوات

  .xالاتجاه 

 

[Wendt 2009], 

Fig.2.5: 

Infinitesimall

y small, 

moving fluid 

element. Only 

the forces in 

the x direction 

are shown. 

xF  هي القوة الاجمالية في اتجاه x 

 :في هذا الايطارهناك نوعين من القوة 

ً التي تتفاعل مباشرة على قوات جسمية .1

 fluid(الكتلة الحجمية للعضو مائعي 

element .(القوة الجاذبية : و امثلة ھي

  .والكھروبائية والمغناطسية

القوة الجسمية على العضو المائع تتمثل : تعريف

Total force in the x-direction: xF  

[Wendt 2009], S.28 Def. of body forces 

and surface forces: 

1. Body forces, which act directly on 

the volumetric mass of the fluid 

element. Examples: 

gravitational, electric and 

magnetic forces. Def.: body force 

on the fluid element acting in the 
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x  )(dxdydzf =في ا�تجاه xρ  

التي تتفاعل مباشرة على قوات سطحية  .2

ھو ناشىء من و.سطع العضو المائعي

 توزيع الضغط  (a):  اثنين فقطين مصدر

التي يفرضھا ,السطح  على تعمل التي

 المناطق المحيطة في خارج المائع

 ھي توزيعات (b) ، و المائع بالعنصر

على   التي تعمل القصو بيعي الطالضغط

خارج  من قبل كما فرضت السطح ،

على السطح  "دفعال" أو "التجاذبات" المائع

 .ا�حتكاك عن طريق

x-direction )(dxdydzf xρ= . 

2. Surface forces, which act directly 

on the surface of the fluid element. 

They are due to only two sources: (a) 

pressure distribution acting on the 

surface, imposed by the outside fluid 

surrounding the fluid element, and 

(b) the shear and normal stress 

distributions acting on the surface, 

also imposed by the outside fluid 

“tugging” or “pushing” on the surface 

by means of friction. 

 

 

 

[Wendt 2009] ,رسم  :2.6 الشكل

 للضغوضات الطبيعيةللقص و توضيحي 

[Wendt 2009], Fig.2.6: Illustration of 

shear  and normal stresses 

  

 .Eqs ,[Wendt 2009] –-الشكل التحفظي

2.42a-c)) 

(Conservation form – [Wendt 2009], 

Eqs. 2.42a-c) 
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  معادلة الطاقة

  لشكل الغير تحفظيا

Energy equation 

(Non-conservation form – [Wendt 2009], Eq. 2.52) 
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                        ت الكيميائيةت الكيميائيةت الكيميائيةت الكيميائيةدون النظر الى تفاعلادون النظر الى تفاعلادون النظر الى تفاعلادون النظر الى تفاعلا    ))))inviscous flowinviscous flowinviscous flowinviscous flow(((( معادلات السريان الا لزجي  معادلات السريان الا لزجي  معادلات السريان الا لزجي  معادلات السريان الا لزجي  2.7.22.7.22.7.22.7.2

))))    without considering chemical reactionswithout considering chemical reactionswithout considering chemical reactionswithout considering chemical reactions((((    

 Here are the viscous terms of the  .سقاط أعلاهالإ لمعادلات ةجولزال شروط هنا

above equations dropped. 
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    تعليقات على المعادلات الاساسيةتعليقات على المعادلات الاساسيةتعليقات على المعادلات الاساسيةتعليقات على المعادلات الاساسية 2.7.32.7.32.7.32.7.3

اذا تأملنا المعادلات الاساسية، نستطيع ان نقول 

  :التالى

التفاضلية ھي مجموعة مزواجة من المعاد�ت  .1

غير خطية وبالتالي من الصعب جدا الالجزئية 

اي حل  حتى الآن ، لا يوجد ,اً تحليليهاحل

  . لهذه المعادلاتتحليلي

 والطاقة ، الفرق كمية التحركلمعادلات  .2

 على  التحفظية وتحفظيةغير البين الأشكال 

  . المعادلة هو مجرد الجانب الأيمن

 التحفظي للمعادلاتلاحظ أن شكل  .3

التي ,  على الجانب الأيمن شروطتحتوي

تشمل بعض الاختلاف في الكمية ، 

)(مثل V
r

⋅⋅∇ ρ, )( Vu
r

ρ⋅∇  وما إلى

سمى في بعض يذا السبب ، له. ذلك

 لمعادلاتل لتحفظيشكل االالأحيان 

  . التباعد بشكل الاساسية

، في هذه  الضغطالشروط العادية و .4

 من تدرجات السرعة دالاتالمعادلات هي 

Surveying the above governing 

equations, several comments and 

observations can be made: 

1. They are coupled system of 

non-linear partial differential 

equations, and hence are 

very difficult to solve 

analytically. To date, there is 

no general closed-form 

solution to these equations. 

2. For the momentum and 

energy equations, the 

difference between the non-

conservation and 

conservation forms of the 

equation is just the left-hand 

side. 

3. Note that the conservation 

form of the equations 

contain terms on the left-

hand side which include the 

divergence of some quantity, 

such as )( V
r

⋅⋅∇ ρ , 

)( Vu
r

ρ⋅∇ , etc. For this 

reason, the conservation 

form of the governing 

equations is sometimes 

called the divergence form.  

4. The normal and stress terms 



   (CFD)  الحسابية الموائع ديناميكيات  الى مدخل
 

 40 

 ,[Wendt 2009] حسبكما معطى ، 

Eqs. (2.43a-f). 

في  على خمسة معادلات  المنظومةتويتح .5

 ةستة متغيرات غير معروفالمصطلحات ل

ewvup سريان لحقل ,,,,,ρ . في

 الجوية ، من المعقول أن نفترض الديناميكا

الذي يفترض (عموما الغاز هو غاز المثالي 

). الجزيئات تكاد لا تذكربين أن القوات 

  هيةحالللدلة عاالملغاز مثالي ، لبالنسبة 

RTp ρ=  حيثR دد المحثابت ال هو

 المعادلة السادسة ، لكنه عطيهذا ي. لغازل

 سابع ، وهي درجة مجهوليقدم أيضا 

المعادلة السابعة لإغلاق النظام  T .الحرارة ، 

كون علاقة حرارية بين تبأكمله يجب أن 

 = eعلى سبيل المثال ، . لةامتغيرات الح

e(T,p)  بالوحداتبالنسبة لغاز مثالي 

، فسوف ) ثابت محددتسخين (الحرارية 

Tceتكون هذه العلاقة  v=  حيثvc 

  .جم ثابتلحهي الحرارة النوعية 

  كمية التحركتاريخيا ، وتسمى معادلات  .6

in these equations are 

functions of the velocity 

gradients, as given by 

[Wendt 2009], Eqs. (2.43a-f). 

5. The system contains five 

equations in terms of six 

unknown flow-field 

variables, ewvup ,,,,,ρ . In 

aerodeynamics, it is 

generally reasonable to 

assume the gas is a perfect 

gas (which assumes that 

intermolecular forces are 

negligible). For a perfect gas, 

the equation of state is 

RTp ρ= , where R is the 

specific gas constant. This 

provides a sixth equation, 

but it also introduces a 

seventh unknown, namely 

temperature, T. A seventh 

equation to close the entire 

system must be a 

thermodynamic relation 

between state variables. For 

example, e = e(T,p) For a 

calorically perfect gas 

(constant specific heats), this 

relation would be Tce v=  

where 
vc  is the specific heat 

at constant volume. 

6. Historically, the momentum 
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   نافيير ستوكسعادلاتبملزج اللتدفق ل

)Navier-Stokes( .ومع ذلك ، في الأدب  

  ، وهو حل نافيير" الحديث CFD ال

  يعني ببساطة إيجاد حل لمشكلة" ستوكس

  الاساسيةعادلات الم باستعماللزج التدفق ال

  ستمرارية فضلا عن الطاقةالابما في ذلك (

  ). كمية التحركو

equations for a viscous flow 

are called the Navier-Stokes 

equations. However, in 

modern CFD literature, “a 

Navier-Stokes solution” 

simply means a solution of a 

viscous flow problem using full 

governing equations (including 

continuity as well as energy 

and momentum). 

    ))))boundary conditionsboundary conditionsboundary conditionsboundary conditions((((الحالات الجدارية الحالات الجدارية الحالات الجدارية الحالات الجدارية  2.7.42.7.42.7.42.7.4

، وأحيانا الحالات الأولية، تملي الحالات الجدارية 

حلولا معينة التي يمكن الحصول عليها من 

وهذا ما يجعل الفرق مثلا . (المعادلات الاساسية

 طاحونة او  Boing 757 على البين السريان 

 المعادلات  انقة ، على الرغم منالرياح الساب

 على الجداريةللمائع اللزج، الحالة ). هي نفسها

السطح لا تتحمل السرعة النسبية بين السطح 

وهذا ما يسمى . والغاز مباشرة على السطح

إذا كان السطح ). no-slip(حالة عدم الانزلاق 

===0 هو ثابت اذاً wvuعلى السطح  

  )زجللسريان الل(
  

The boundary conditions, and 

sometimes the initial conditions, 

dictate the particular solutions to 

be obtained from the governing 

equations. (This makes the 

difference for example between 

the flow over a Boing 757 or past 

a wind mill, although the 

equations are the same). For a 

viscous fluid, the boundary 

condition on a surface assumes 

no relative velocity between the 

surface and the gas immediately 

at the surface. This is called the 

no-slip condition. If the surface is 

stationary, then 0=== wvu  at 

the surface (for a viscous flow). 

 

For an inviscid fluid, the flow 
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للسائل الغير لزجي، السريان ينزلق على السطح  

على " اللصق"لا يوجد احتكاك من أجل تعزيز (

، وبالتالي على السطح، السريان يجب أن )السطح

nV⋅=0 .يكون مماس الى السطح
rrعلى السطح  

nحيث  )يلزج الاللسريان(
r هو وحدة متجه 

. على السطح) ذا يعني متعامدوه(عمودي 

 في أماكن أخرى من السريان الجداريةالحالات 

يعتمد على نوع المشكلة التي يجري النظر فيها، 

 السريان الداخل و الخارج دودوتتعلق عادة بح

على مسافة محدودة من السطوح ، أو حالة 

التي بشكل مطلق بعيدة من " اللااية"الحدود 

 التي نوقشت أعلاه يةالجدارالحالات  .السطح

 . في الطبيعةالجدارية الفيزيائيةهي فعليا الحالات 

 التنفيذ العددية لمعرفة لدينا قلق إضافي، CFDفي 

  .الجداريةالسليم للحالات 

slips over the surface (there is no 

friction to promote its ‘sticking’ 

to the surface); hence, at the 

surface, the flow must be tangent 

to the surface. 0=⋅ nV
rr

 at the 

surface (for a inviscid flow), 

where n
r

 is a unit vector 

perpendicular (that means 

orthogonal) to the surface. The 

boundary conditions elsewhere 

in the flow depend on the type of 

problem being considered, and 

usually pertain to inflow and 

outflow boundaries at a finite 

distance from the surfaces, or an 

‘infinity’ boundary condition 

infinitely far from surface. 

The boundary conditions 

discussed above are physically 

boundary conditions in nature.  

In CFD we have an additional 

concern, namely the proper 

numerical implementation of the 

boundary conditions. 

ت على الشكل التحفظي ت على الشكل التحفظي ت على الشكل التحفظي ت على الشكل التحفظي ملاحظاملاحظاملاحظاملاحظا: : : : CFDCFDCFDCFDاشكال للمعادلات الاساسية تلائم مع اشكال للمعادلات الاساسية تلائم مع اشكال للمعادلات الاساسية تلائم مع اشكال للمعادلات الاساسية تلائم مع  2.82.82.82.8
))))conservation formconservation formconservation formconservation form((((    

) conservation form (نستطيع ان نكتب مجموعة المعادلات الاساسية بالشكل التحفظي

 :بالشكل العام التالي
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[Wendt], Eq. 2.65 
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 ، Eq. 2.65 ,[Wendt]في المعادلة 

 تسمىH و G و Fالموجهات العمودية 

مصطلح " يمثل J والسريانية، الموجهات 

 قوى كانت صفر إذا والذي هو(" مصدر

، غير رتيبة لمشكلة). تكاد لا تذكر الجسم

في  العناصر الحل لان متجه Uتسمى 

In [Wendt], Eq. 2.65, the column 

vectors F, G, and H are called the flux 

terms (or flux vectors), and J 

represents a ‘source term’ (which is 

zero if body forces are negligible). For 

an unsteady problem, U is called the 

solution vector because the elements 

in U ( ,,, vu ρρρ etc.) are the 

dependent variables which are 

usually solved numerically in steps of 
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,...),,( vuU ρρρ  علىتعتمد التيهي  

 خطواتفي  عدديا عادة يتم حلها متغيرات

 أنه في هذه يرجى ملاحظة .الزمن

هي التي يتم    Uعناصر ، فإن الشكليات

مثلاً الارقام التي حسابياً ، الحصول عليها

يتم الحصول عليها للمنتجات 
wvu ρρρρ )/2(و ,,,

2
Ve +ρ 

،عندما تعرف الارقام لاول بطبيعة الحال

في  ρ التي تضم( المتغيرات التابعة لهذهمرة 

 بدائية الالمتغيرات، الحصول على )حد ذاته

  :بسيطة هي 

time. Please note that, in this 

formalism, it is the elements of U  that 

are obtained computationally, i.e. 

numbers are obtained for the 

products wvu ρρρρ ,,,  and 

)2/(
2Ve +ρ . Of course, once 

numbers are known for these 

dependent variables (which includes 

ρ  by itself), obtaining the primitive 

variables is simple: 

2

)2/(
2222

wvuVe
e

w
w

v
v

u
u

++
−

+
=

=

=

=

=

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ
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 .Wendt et. al],لسريان لا لزجي المعادلة

2009] Eq.(2.65) تبقى كما هي، الا ان 

  .الموجهات العامودية اصبحت ابسط

 التحفظي للمعادلات اللا اذا تأملنا الشكل

For an inviscid flow, [Wendt et. al. 

2009], Eq.(2.65) remains the same, 

except the elements of the column 

vectors are simplified. Examining the 

conservation form of the inviscid 

equations summerized in Sect. 2.7.2, 

we find that  
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    نجد ان2.7.2لزجية في باب 
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للحل العددي للسريان اللازجي الغير رتيب، مرة 

 ، والمتغيرات التابعة لاية ارقام Uأخرى متجه الحل هو 

جات التي يتم الحصول عليها مباشرة من المنت

wvu ρρρρ )/2( و ,,,
2Ve +ρ . للسريان

/0اللالزجي الرتيب  =∂∂ tU. 

في كثير من الأحيان، فإن الحل العددي لهذه المشاكل 

For the numerical solution of 

an unsteady inviscid flow, 

once again the solution 

vector is U, and the 

dependent variables for 

which numbers are directly 

obtained are products 

wvu ρρρρ ,,,  and 

)2/(
2Ve +ρ . For a steady 

inviscid flow, 0/ =∂∂ tU . 
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، على )’marching‘"(سيرية"تأخذ شكل تقنيات 

سبيل المثال، إذا كان يتم الحصول على حل عن طريق 

 ,[Wendt et. al. 2009] ، ثم xالسير في اتجاه 

Eq.(2.65)يمكن كتابتها على النحو التالي   

Frequently, the numerical 

solution to such problems 

takes the form of ‘marching’ 

techniques; for example, if 

the solution is being 

obtained by marching in the 

x-direction, then [Wendt et. 

al. 2009], Eq.(2.65) can be 

written as  

[Wendt], Eq. 2.66 

z

H

y

G
J

x

F

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
 

و المتغييرات التابعة " متجه المحلول" تصبح F هنا 

لاية ارقام  يمكن الحصول عليها تكون 
wvu ρρρρ )/2( و ,,,

2
Ve +ρ.  من

هذه المتغييرات التابعة يمكن دائماً الحصول على 

على ) primitive variables(المتغييرات الاولية 

قيدا مما كانت عليه الرغم من أن الجبر هو أكثر تع

نلاحظ أن المعادلات .في الحالة التي نوقشت سابقا

 .Wendt et]الاساسية عند كتابتها في الشكل من 

al. 2009] ، ليس لديهم ) 2.65( المعادلة ،

، Zو  X ، Yمتغيرات السريان خارج المفرد 

 Wendt]في الواقع ، الشروط في . tوالمشتقات 

et. al. 2009], Eq.(2.65)   لديها كل شيء متخفي

معادلات السريان في . داخل هذه المشتقات

Here, F becomes the ‘solution 

vector’, and the dependent 

variables for which numbers are 

obtained are wvu ρρρρ ,,,  

and )2/(
2Ve +ρ . From these 

dependent variables, it is still 

possible to obtain the primitive 

variables, although the algebra 

is more complex than in the 

previously discussed case. 

Notice that the governing 

equations when written in the 

form of [Wendt et. al. 2009], 

Eq.(2.65), have no flow variables 

outside the single x,y,z, and t 

derivates. Indeed, the terms in 

[Wendt et. al. 2009], Eq. (2.65) 

have everything buried inside 

these derivates. The flow 

equations in the form of [Wendt 
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 Eq. (2.65) ,[Wendt et. Al 2009]الشكل    

تكون معروفة باسم الشكل التحفظي القوي في 

 ,[Wendt et. al. 2009]المقابل ، دراسة أشكال 

Eq. (2.42a,b and c)  [Wendt et. al. 2009], 

Eq.(2.64) . عدد من هذه المعادلات لديها

 التي تظهر بوضوح على z و x ، y المشتقات 

هذه هي الاشكال التحفظية .الجانب الأيمن

  .الضعيفة في المعادلة

et. al. 2009], Eq.(2.65) are said to 

be in strong conservation form. 

In contrast, examine the forms 

[Wendt et. al. 2009], Eq.(2.42a,b 

and c) and [Wendt et. al. 2009], 

Eq.(2.64). These equations have 

a number of x,y and z derivates 

expliticly appearing on the right 

–hand side. These are the weak 

conservation form of the 

equations.  

. شكل المعادلات الاساسية معطى عبر المعادلة

؛ دعونا CFDهي معروفة جداً في ) 2.65(

في مجالات السريان تشمل . نوضح السبب

موجات الصدمة، هناك تكون حادة، التغيرات 

المتقطعة في متغيرات مجال السريان الاولي 

)primitive flow-field variables :(p, p, u, 

T, ….., صممت العديد من . ت ، عبر الصدما

حسابات السريان مع الصدمات هي مصممة 

لتظهر موجات الصدمة بشكل طبيعي في غضون 

الحسابية كنتيجة مباشرة من محلول حقل السريان 

العام، أي كنتيجة مباشرة للخوارزمية العامة، دون 

أي معالجة خاصة لاخذ الحذر من الصدمات 

The form of the governing 

equations giving by Eq. (2.65) is 

popular in CFD; let us explain 

why. In flow fields involving 

shock waves, there are sharp, 

discontinuous changes in the 

primitive flow-field variables p, 

p, u, T, etc., across the shocks. 

Many computations of flows 

with shocks are designed to 

have the shock waves appear 

naturally within the 

computational space as a direct 

result of the overall flow field 

solution, i.e. as a direct result of 

the general algorithm, without 

any special treatment to take 

care of the shocks themselves. 

Such approaches are called 

shock capturing methods. This 
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ويسمى هذا النهج أساليب التقاط . نفسها

هذا هو النقيض للنهج البديل ، حيث . الصدمة

يتم إدخال بوضوح موجات الصدمة في محلول 

مجال السريان، يتم استخدام العلاقات الدقيقة 

Rankine-Hugoniot للتغييرات عبر الصدمة 

لربط السريان مباشرةً امام و وراء الصدمة ، و 

معادلات السريان الاساسية تستخدم لحساب ما 

وهذا ما يسمى ج . ال السريانتبقى من مج

 shock-fitting(أسلوب الصدمة المناسب 

method .( ويتضح هذين النهجين المختلفين في

، اال 2.8.في الشكل . 2.9 و 2.8. الشكل

الحسابي لحساب السريان الفوق الصوتي على أنحاء 

الجسم تمتد على حد سواء المنبع والمصب من 

صة للتشكل في موجة الصدمة هي مخص. الأنف

اال الحسابي نتيجة لخوارزمية حقل السريان 

  العام،

is in contrast to the alternate 

approach, where shock waves 

are explicitly introduced into the 

flow-field solution, the exact 

Rankine-Hugoniot relations for 

changes across a shock are used 

to relate the flow immediately 

ahead of and behind the shock, 

and the governing flow 

equations are used to calculate 

the remainder of the flow field. 

This approach is called the 

shock-fitting method. These two 

different approaches are 

illustrated in Figs. 2.8 and 2.9. In 

Fig.2.8, the computational 

domain for calculating the 

supersonic flow over the body 

extends both upstream and 

downstream of the nose. The 

shock wave is allowed to form 

within the computational 

domain as a consequence of the 

general flow-field algorithm, 
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[Wendt 

et.al.2009]

 2.8. الشكل ،

شبكة لنھج : 

التقاط 

  الصدمة

 

[Wendt 

et.al.2009], 

Fig.2.8: 

Mesh for 

the shock-

capturing 

approach 

في .  خاصةاتصدملدون إدخال أية علاقات 

صدمة داخل الهذه الطريقة ، يتم التقاط موجة 

لمعادلات لاال عن طريق الحل الحسابي 

. شكلالولذلك ، .ساسيةالتفاضلية الجزئية الا

في .  مثال على أسلوب التقاط الصدمة2.8

 السريان يوضح مشكلة 2.9. شكلالالمقابل ، 

 السريان ، إلا أن اال الحسابي الآن هو انفسه

ادخال موجة الصدمة . ين الصدمة والجسمب

 ، واضحبمثابة انقطاع مباشرةً في المحلول  

صدمة لل  المقياسيةوتستخدم معيار العلاقات

سريان ) Rankine-Hugoniotالعلاقات  (ةالمائل

صدمة ال قبل الصوتي الفوق الانسياب الحر

عادلات التفاضلية الم  السريان بواسطةسابلح

 2.9. شكلالولذلك ، . دمة  الصباتجاهالجزئية 

without any special shock 

relations being introduced. In this 

manner, the shock wave is 

captured̉ within the domain by 

means of the computational 

solution of the governing partial 

differential equations. Therefore, 

Fig. 2.8 is an example of the shock-

capturing method. In contrast, Fig. 

2.9 illustrates the same flow 

problem, except that now the 

computational domain is the flow 

between the shock and the body. 

The shock wave is introduced 

directly into the solution as an 

explicit discontinuity, and the 

standard oblique shock relations 

(the Rankine-Hugoniot relations) 

are used the free stream 

supersonic flow ahead of the 

shock to the flow computed by the 

partial differential equations 

downstream of the shock. 
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هناك مزايا . لائمةمثال على أسلوب الصدمة الم

على سبيل .  الأساليب هذهكل منلوعيوب 

 الاسلوبالمثال ، الأسلوب التقاط الصدمة 

المعقدة التي تنطوي السريان  لمشاكل الافضل

على موجات الصدمة التي لا نعرف  مكان أو 

بساطة تتشكل الصدمات بهنا ،. عدد الصدمات

 . الطبيعة فيداخل اال الحسابي كما يكون 

وعلاوة على ذلك ، وهذا يحدث من دون 

 الصدمة داخل لحالةالحاجة إلى أي علاج خاص 

. سط برمجة الكمبيوتريب بالتالي والخوارزمية ،

 في هذا النهج هو أن عائقومع ذلك ، فإن ال

على عدد من النقاط تلطخ الصدمات عموما 

شبكة الحاسوبية ، وبالتالي الحصول شبكة في الال

 على لهصدمة لا علاقة العدديا على سمك 

و  الفعلي ، الفيزيائيسمك الصدمة بالإطلاق 

 صدمة غير مؤكد ضمنال  تقطع فييقدقالوقع الم

 من فائدةفي المقابل ، ال.  أحجام شبكةبعض

  هو )shock-fitting(ة أسلوب الصدمة المناسب

Therefore, Fig. 2.9 is an example of 

the shock-fitting method. There 

are advantages and disadvantages 

of both methods. For example, the 

shock-capturing method is ideal 

for complex flow problems 

involving shock waves for which 

we do not know either the 

location or number of shocks. 

Here, the shocks simply form 

within the computational domain 

as nature would have it. 

Moreover, this takes place without 

requiring any special treatment of 

the shock within the algorithm, 

and hence simplifies the computer 

programming. However, a 

disadvantage of this approach is 

that the shocks are generally 

smeared over a number of grid 

points in the computational mesh, 

and hence the numerically 

obtained shock thickness bears no 

relation what-so-ever to the actual 

physical shock thickness, and the 

precise location of the shock 

discontinuity is uncertain within a 

few mesh sizes. In contrast, the 

advantage of the shock-fitting 

method is 
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[Wendt 

et.al.2009] : 

:   2.9 الشكل.

 لنھج شبكة

 الصدمة

 ةالمناسب

 

[Wendt 

et.al.2009]

, Fig.2.9: 

Mesh for 

the shock-

fitting 

approach 

 ، متقطعة اصدمة دائما على أالعامل تأن 

ومع . وموقعها واضح المعالم من الناحية العددية

سابقاً و لو ذلك ، لمشكلة معينة يجب أن تعرف 

  و،ةع موجات الصدموضت حتى تقريبياً اين 

لتدفقات معقدة ، يمكن ان يكون هذا . عددها

لذلك ، هناك إيجابيات وسلبيات .  واضحعائقاً

 التقاط : بكلا الاسلوبينعلى حد سواء مرتبطة

ة و الصدمة المناسب) shock-capturing(ة الصدم

)shock-fitting(على  الاسلوبين ، واستخدم 

تم استخدام في الواقع ، ي. CFDنطاق واسع في 

تشكل والموقع بمزيج من هاتين الطريقتين للتنبؤ 

التقريبي للصدمات ، ومن ثم يتم احتواء هذه 

that the shock is always treated as 

a discontinuity, and its location is 

well-defined numerically. 

However, for a given problem you 

have to know in advance 

approximately where to put the 

shock waves, and how many there 

are. For complex flows, this can be 

a distinct disadvantage. Therefore, 

there are pros and cons associated 

with both shock-capturing and 

shock-fitting methods, and both 

have been employed extensively 

in CFD. In fact, a combination of 

these two methods is used to 

predict the formation and 

approximate location of shocks, 

and then these shocks are fit with 

explicitly in those parts of a flow 

field where you know in advance 
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 مع في أجزاء من حقل  بوضوحالصدمات

 أا تحدث ، سابقاًعرف ن حيث السريان

ا تبقى من طريقة التقاط الصدمة لمواستخدام 

من أجل توليد الصدمات التي لا السريان حقل 

 .نبؤ ا مسبقايمكن الت

مرة أخرى ، ماذا يعني كل هذا النقاش يجب أن 

 الاساسيةمعادلات الشكل التحفظي للنفعل مع 

. ؟ هذا ببساطة)2.65. ( حسب المعادلةتعطي

التقاط الصدمة ، وقد أثبتت التجربة  لأسلوب

لمعادلات ل  التحفظي استخدام النموذجه يجبأن

 عندما يستخدم الشكل التحفظي،.الاساسية

 على نحو سلس الحسابيةنتائج ال اً تكون عموم

ومع ذلك ، عندما يتم استخدام شكل . ومستقر

النتائج  التقاط الصدمة ، تحفظي لمحلولغير 

تظهر عادة المكانية الحسابية لحقل السريان 

 بعكس او باتجاه ) ملتوية(التذبذبات غير مرضية 

موجة الصدمة ، قد تظهر الصدمات في الموقع 

في . غير مستقريصبح ايضاً  المحلول قد والخطأ 

 ، وعادة ما ةالمقابل ، لأسلوب الصدمة المناسب

يتم الحصول على نتائج مرضية لأي شكل من 

they occur, and to employ a 

shock-capturing method for the 

remainder of the flow field in 

order to generate shocks that you 

cannot predict in advance. 

Again, what does all of this 

discussion have to do with the 

conservation form of the 

governing equations as given by 

Eq. (2.65)? Simply this. For the 

shock-capturing method, 

experience has shown that the 

conservation form of the 

governing equations should be 

used. When the conservation form 

is used, the computed flow-field 

results are generally smooth and 

stable. However, when the non-

conservation form is used for a 

shock-capturing solution, the 

computed flow-field results 

usually exhibit unsatisfactory 

spatial oscillations (wiggles) 

upstream and downstream of the 

shock wave, the shocks may 

appear in the wrong location and 

the solution may even become 

unstable. In contrast, for the 

shock-fitting method, satisfactory 

results are usually obtained for 

either form of the equations-

conservation or non-conservation. 
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 .غير التحفظية أو  التحفظيةأشكال المعادلات

Why is the use of the conservation form of the equations so important for the 

shock-capturing method? The answer can be see by considering the flow 

across a normal shock wave, as illustrated in Fig. 2.10. Consider the density 

distribution across the shock, as sketched in Fig. 2.10(a). Clearly, there is a 

discontinuous increase in p across the shock. If the non-conservation from of 

the governing equations were used to calculate this flow, where the primary 

dependent variables are the primitive variables such as p and p, then the 

equations would see a large discontinuity in the dependent variable p. This 

in turn would compound the numerical errors associated with the 

calculation of p. On the other hand, recall the continuity equation for a 

normal shock wave (see Refs.[1,3]): 

2211 uu ρρ =                                                                (2.67) 

From Eq. (2.67), the mass flux, uρ , is constant across the shock wave, as 

illustrated in Fig. 2.10(b). The conservation form of the governing equations 

uses the product uρ  as a dependent variable, and hence the conservation 

form of the equations see no discontinuity in this dependent variable across 

the shock wave. In turn, the numerical accuracy and stability of the solution 

should be greatly enhanced. To reinforce this discussion, consider the 

momentum equation across a normal shock wave [1,3]: 

2

222

2

111 uu ρρρρ +=+                                                    (2.68) 

As show in Fig. 2.10(c), the pressure itself is discontinuous across the shock ; 

however, from Eq. (2.68) the flux variable ( 2uρρ + ) is constant across the 

shock. 
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[Wendt et. al. 

2009], Fig.2.10: 

Variation of flow 

properties through 

a normal shock 

wave 

 

This is illustrated in Fig. 2.10(d). Examining the inviscid flow equations in the 

conservation form given by Eq. (2.65), we clearly see that the quantity 

( 2uρρ + ) is one of the dependent variables. Therefore, the conservation form 

of the equations would see no discontinuity in this dependent variables across 

the shock. Although this example of the flow across a normal shock wave is 

somewhat simplistic, it serves to explain why the use of the conservation form 

of the governing equations are so important for calculations using the shock-
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capturing method. Because the conservation form uses flux variables as the 

dependent variables, and because the changes in these flux variables are either 

zero or small across a shock wave, the numerical quality of a shock-capturing 

method will be enhances by the use of the conservation form in contrast to the 

non-conservation form, which uses the primitive variables as dependent 

variables. 

In summary, the previous discussion is one of the primary reasons why CFD 

makes a distinction between the two forms of the governing equations-

conservation and non-conservation. And this is why we have gone to great 

lengths in this chapter to derive these different forms, and why we should be 

aware of the differences between the two forms. 
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دة على دة على دة على دة على  طرق حسابية معتم طرق حسابية معتم طرق حسابية معتم طرق حسابية معتم::::) ) ) ) Incompressible Inviscid FlowsIncompressible Inviscid FlowsIncompressible Inviscid FlowsIncompressible Inviscid Flows((((    لزجيةلزجيةلزجيةلزجية 3333
        ))))Source and Vortex Panel MethodsSource and Vortex Panel MethodsSource and Vortex Panel MethodsSource and Vortex Panel Methods((((مؤطرات النبع و الدوامة مؤطرات النبع و الدوامة مؤطرات النبع و الدوامة مؤطرات النبع و الدوامة 

        مدخلمدخلمدخلمدخل 3.13.13.13.1

� ) flows(لسرايين ) numerical analysis(العددي في ھذا الفصال سننظر ان شاء ^ الى التحليل 

ًمبدئيا يمكن ان يستخدم طريقة الفرق ). inviscid (و � لزجية) incompressible( انضغاطية

 لحل ھذا النوع من - التي ستناقش في ما بعد ان شاء ^-) finite-difference method(المحدود 

 � انضغاطيةولكن يوجد طرق اخرى تأدي عدة الى حلول اكثر مناسبة لسرايين . السرايين

)incompressible (و � لزجية) inviscid .(  

ى مؤطرات النبع و الدوامة  المساة طرق حسابية معتمدة عل–ھذا الفصل يناقش احد ھذه الطرق 

)Source and Vortex Panel Methods( . ھذه الطرق اصبحت ھي الطرق المقياسية والمعتمد

  1960عليھا عادة في الشركات التي تصنع الطيارات و ھذا منذ العقد 

تحتاج الى قوة حسابية ضخمة و ) numerical methods(طرق المؤطرات ھي طرق حسابية عددية 

 .يوترات سريعةلذلك كومب

        بعض الاوجھة الاساسية لسريان لا انضغاطي و لا لزجيبعض الاوجھة الاساسية لسريان لا انضغاطي و لا لزجيبعض الاوجھة الاساسية لسريان لا انضغاطي و لا لزجيبعض الاوجھة الاساسية لسريان لا انضغاطي و لا لزجي 3.23.23.23.2

ثابتة ) density(ھو سريان بكثافة ) incompressible flow(السريان الغير انضغاطي 

).const=ρ.(  

يجري في سريان غير انضغاطي ) .m = const(بكتلة ثابتة ) fluid element(تصور عضو مائع 

)incompressible flow ( في موازاة خط انسياب)streamline .( ن الكثافة ثابتة فبالتالي الحجم#

)volume ( لھذا العضو مائعي ھو ايضا ثابت )V = const. .( و #نV
r

∇) V
r

يشكل )  ھي السرعة

  :نكتبالتغيير لحجمي لعضو مائعي على مدار الزمان نستطيع ان 

0=∇V
r

    (3.1) 

∇  gradient.و ھو الgrad  و ھو ع?مة ملخصة لNABLA-Operator ھنا ال
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ًايضا � يدور لما يتحرك في موازاة الخط ا�نسياب ) fluid element( و إلى ھذا فاذا العضو مائعي 

)streamline ( فبالتالي ھذا السريان)flow( يسم � دوراني )irrotational .( لھاذا النوع من

ِ يعلم ب –) potential(كبوتينزيال ) velocity(السرايين، يمكن ان يعبر عن السرعة  ُ 5.  

φ∇=V
r

    (3.2)  

  

 

 

  : نصل الى(3.2) و (3.1)إذا جمعنا اYن معادلة 

0=∇⋅∇ φ     

  او،

  

     (3.3)  

  

ً، احد المعاد�ت المشھورة والمدروسة جيدا )Laplace) Laplace’s equation تسمى معادلة (3.3)

  .)mathematical physics(في مجال الفيزيك الرياضية 

 و � لزجية) incompressible( � انضغاطية) flows(سرايين نرى ان ) 3.3(من معادلة 

)inviscid ( تحكم بمعادلةb َ ُLaplace) Laplace’s equation(.  

                                                      

 

 

5 (لمزيد من الشرح انظر ملحق أ و   Anderson 1991.( 

0
2 =∇ φ  
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 .)linear(ھي خطية ) Laplace) Laplace’s equationو معادلة 

مع بعض ليستنتج حل ) added(يمكن ان تزاد ) 3.3(و لذلك كل عدد من حلول خصوصية لمعادلة 

 . آخر

  :و ھو ان) incompressible flow(ُو ھذا يري فلسفة اساسية لحل من سريان غير انضغاطي 

يمكن  )irrotational flow, incompressible (و � دوراني تركيب معقد لسريان غير انضغاطي

  )elementary flows(من سرايين اساسية ) synthesized(ان يجمع 

 )satisfy( التي ت?ئم )elementary flows(بالتالي سننظر إن شاء ^ الى بعض السرايين اساسية 

  ).Laplace) Laplace’s equationمع معادلة 

 Uniform flow  السريان المتماثل

xV∞=φ  

 

 Source flow  السريان المصدر

rln
2π

φ
Λ

=  

 

 Vortex flow  السريان الدوامة

θ
π

φ
2

Γ
−=  

 

In [Wendt et. al. 2009 ] there are two methods described which use these 

elementary flows: 

• Non-lifting Flows Over Arbitrary Two-Dimensional Bodies: The Source 

Panel Method 

• Lifting Flows Over Arbitrary Two-Dimensional Bodies: The Vortex Panel 

Method 

Also the application “The Aerodynamics of Drooped Leading-Edge Wings 

Below and Above Stall“ is described. 
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لمعادلات ديناميك لمعادلات ديناميك لمعادلات ديناميك لمعادلات ديناميك ) ) ) ) Mathematical PropertiesMathematical PropertiesMathematical PropertiesMathematical Properties((((ة ة ة ة الخصوصيات الرياضيالخصوصيات الرياضيالخصوصيات الرياضيالخصوصيات الرياضي 4444
        ))))Fluid Dynamic EquationsFluid Dynamic EquationsFluid Dynamic EquationsFluid Dynamic Equations((((الموائع الموائع الموائع الموائع 

  كثير من المضمون مأخوذ من 

[Wendt et. al. 2009],  Chapter 4 (Mathematical Properties of Fluid Dynamic 

Equations) 

    مدخلمدخلمدخلمدخل 4.14.14.14.1

 ھي اما في الشكل من الكتابالثاني المعاد�ت ا�ساسية من ديناميك الموائع التي استخلصت في الباب 

 ). integral form(او الشكل التكاملي ) differential form (التفاضلي

  :امثلة

  :  لمعادلة ا�ستمراريةالشكل التكاملي

 

 Momentum(لمعاد�ت كمية التحرك ) Partial differential form(الشكل تفاضلي الجزئي 

equations(:  

x-component: x

zxyxxx f
zyxx

p

Dt

Du
ρ

τττ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−= 

y-component: 
y

zyyyxy
f

zyxy

p

Dt

Dv
ρ

τττ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=  

z-component: 
z

zzyzxz f
zyxz

p

Dt

Dw
ρ

τττ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−= 

  

 فوق ھي الشكل a-c 2.36المعاد�ت ا�ساسية في شكل من ا�شكال التفاضلية الجزئية مثل المعاد�ت 

ًا�كثر شيوعا و استخداما في ديناميات الموائع الحسابية  ً(CFD) . ندرس الطرق العددية لذلك قبل ان

)numerical methods ( من اجل حل لھذه المعاد�ت فمن المفيد معالجة بعض الخصائص الرياضية

و ينبغي #ي حل عددي صحيح للمعاد�ت ان يحمل خاصية طاعة .للمعاد�ت التفاضلية الجزئية نفسھا

  .الخصائص الرياضية العامة للمعاد�ت ا�ساسية
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�حظ انه في ). Chap. 2(ية لحركت الموائع مثلما استنتج من الفصل الثاني ادرس المعاد�ت ا�ساس

أي � توجد ). linear(ًا�على ترتيبا تحدث بطريقة خطية ) derivates(جميع الحا�ت المشتقات 

 تظھر من –ا�على ترتيب ) derivates(للمشتقات ) exponentials(dاو اسية ) products(منتجات 

للمتغييرات ) functions (لنفسھا دا�تالتي ھي ) coefficients(مضروبة بالمعامل , تلقاء نفسھا

؛ يسمى مثل ھذا النظام للمعاد�ت بالنظام الشبه خطي )dependent variables(التابعة 

)quasilinear system .( على سبيل المثال لسرايين ال?لزجية)inviscid flows ( نجد عندما ندرس

 highest order(ان المشتقات ذات الترتيب ا�على  2.7.2جودة في القسم المعاد�ت المو

derivates ( ھي ذات الدرجة ا�ولى)first order ( ًوكلھا تظھر خطيا)linearly.(  

ان  2.7.1نجد عندما ندرس المعاد�ت الموجودة في القسم ) viscid flows(ولسرايين اللزجية 

ًوكلھا تظھر خطيا ) second order(ذات الدرجة الثانية المشتقات ذات الترتيب ا�على ھي 

)linearly .(  

شبه خطي للمعاد�ت ) system(لھذا السبب في المقطع التالي سندرس بعض الخصائص لنظام 

في ھذه العملية سوف نقوم ). quasilinear partial differential equations(التفاضلية الجزئية 

 و كل من الث?ثة ت?قت في ميكانيكا -ن المعاد�ت التفاضلية الجزئيةبوضع تصنيف لث?ثة انواع م

  ).fluid dynamics(الموائع 

        بعض المعادلات التفاضلية الجزئيةبعض المعادلات التفاضلية الجزئيةبعض المعادلات التفاضلية الجزئيةبعض المعادلات التفاضلية الجزئية 4.24.24.24.2
  :[1]التالي مؤخوذ من كتاب 
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 Partial Partial Partial Partial ( ( ( (المعادلات التفاضلية الجزئيةالمعادلات التفاضلية الجزئيةالمعادلات التفاضلية الجزئيةالمعادلات التفاضلية الجزئية) ) ) ) ClassificationClassificationClassificationClassification((((تصنيف تصنيف تصنيف تصنيف  4.34.34.34.3
Differential EqDifferential EqDifferential EqDifferential Eq....ssss((((            

فھي لن تكون معاد�ت السريان . ًيط نسبيا لمعاد�ت الشبه خطية بس)system ( لنعتبر نظامللتبسيط

لنعتبر نظام المعاد�ت الشبه خطي  .طمبسفان ھذا القسم ھو مثال  .لكنھا تشبھھا في بعض النواحي

  :الواردة ادناه

11111
f
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d

x

v
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∂
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∂
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+
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∂
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∂

  

(4.1a) 
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∂
+
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∂

 

(4.1b) 

  

  .y و functions of( x(ِ ل  الدا�ت، ھي المتغيرات التابعةv و uحيث 

coefficients( 121212121 ( و المعامل ,,,,,,,, fddccbbaa 2 وf تستطيع ان تكون دا�ت ل 

uyx   .v و ,,

ان (من خ?ل ھذه النقطة ) او اتجاھات(دعونا نبحث عن خطوط . xy مستولنعتبر اي نقطة في 

على طول ) indeterminant( تكون غير محددة v و u) derivates of(ِحيث المشتقات ل ) وجدت

  ).discontinuous(و عبرھا ربما تكون متقطعة ). او اتجاھات(ھذه الخطوط 

  .)characteristic lines(الخصائصية الخطوط ھذه الخطوط تسمى 

Quasilineare partielle Differentialgleichungen 2.Ordnung mit zwei unabhängigen 

Variablen können in drei Typen unterteilt werden: hyperbolisch, parabolisch und 

elliptisch. Diese Einteilung basiert auf Eigenschaften von Charakteristiken-Linien, 

entlang welcher sich die Informationen über die Lösung ausbreiten. Jede derartige 

Gleichung hat zwei Sätze von Charakteristiken . Die verschiedenen Eigenschaften der 

Gleichungen können verschiedenen Strömungstypen zugeordnet werden. [3], p.20 

 

  :و بالتالي ؛)continuous ( مستمرةv و u نفترض ان الخصائصيةالخطوط ور على ھذه للعث

u = u(x,y):dy #ن 
y

u
dx

x

u
du

∂

∂
+

∂

∂
=  

 

 

(4.2a) 

v = v(x,y):dy #ن 
y

v
dx

x

v
dv

∂

∂
+

∂

∂
=  

 

(4.2b) 
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 مع اربعة مجھو�ت) linear (اد�ت خطيةًتشكل نظاما من اربعة مع) 4.2(و ) 4.1(المعاد�ت 

)xvyuxu ∂∂∂∂∂∂ yv و /,/,/ ∂∂  matrix (شكل مصفوفةب يمكن كتابة ھذه المعاد�ت . )/

form(على النحو التالي :  














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=
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

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dv
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f
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xv

yu

xu

dydx

dydx

dcba

dcba
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2222

1111

/

/

/

/

00

00

 

 

 

(4.3) 

]دعونا نرمز ب  ]Aمصفوفة المعامل ) coefficient matrix(:  












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





=

dydx

dydx

dcba
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A

00

00
][

2222

1111

 

] ِ ل)determinant(ة محددال تكون A ع?وة على ذلك ترك ]A..رامرمن قاعدة ك 

)Cramer’s rule( ، 0اذا كانت≠A،عندھا نستطيع الحصول على حلول وحيدة ) unique( 

xvyuxu لِ ∂∂∂∂∂∂ yv و /,/,/ ∂∂ /.  

xvyuxu  تكونعندھا ، A=0اذا كانت ، و من ناحية اخرى ∂∂∂∂∂∂ yv و /,/,/ ∂∂  في /

) particular(نحن نبحث عن اتجاھات محددة  .)indeterminant ( غير محددة،حالة ا�فضلال

نا لذلك دعو.ھي غير محددة  v و u ِ لالتي على طولھا المشتقاتplane(xy(مستو في ال

  .نظروا ماذا سسيجري، و نA=0نجعل 

0

00

00

2222

1111

=

dydx

dydx

dcba

dcba

  

 لذلك

   

(4

.4

) 
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2 على) 4.4(المعادلة  قسما
)(dx:  

  

(4.5) 

  .dy/dxفي ) quadratic equation(ھي معادلة من الدرجة الثانية ) 4.5(المعادلة 

على طول الخطوط ) slopes(ستعطي ا�نحدارات ) 4.5(، حل المعادلة xy#ية نقطة في المستو 

  على xyھذه الخطوط في الفضاء .  ھي غير محددةv و uلِ) derivatives(تلك المشتقات 

  (4.1a)ِلنظام المعاد�ت الذي قدمت ب ) characteristic lines(طولھا تسمى مميزات الخطوط 

  (4.1b)و 

  دع )4.5(في المعادلة 

 

  :كما يلي )4.5(و من ثم يمكن كتابة المعادلة 

0

2

=+







+








c

dx

dy
b

dx

dy
a  (4.6)  

  ):formula quadratic(لھذا السبب من الصيغة التربيعية 

a

acbb

dx

dy

2

4
2 −±−

= (4.7) 

خ?ل النقطة معينة ) characteristic lines( تعطي اتجاه الخطوط المميزة )4.7(المعادلة 

)given ( في مستو xy .،متميّز قيمة الى تعتمد علھذه الخطوط لھا طبيعة مختلفة 

)discriminant ( في المعادلة)ِندل على الممتميز ب ). 4.7 D.  

acbD 4
2 −= (4.8)  
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و مختلفة، او حقيقية و ) real(حقيقية ) characteristic lines(قد تكون الخطوط المميزة 

  ً:خصوصا. Dً، اعتمادا على قيمة )imaginary(متساوية، او تخيلية 

  :D > 0اذا كانت 

فان عندما يكون في ھذه الحالة، . xyيوجد خطان حقيقيان و متختلفين خ?ل كل نقطة في المستو 

   )hyperbolic( يسمى قطعي زائدي (a, b 4.1)نظام المعاد�ت المقدم من 

  :D = 0اذا كانت 

فان نظام المعاد�ت عندما يكون في ھذه الحالة، .  واحددةحقيقية) characteristic( خاصة يوجد

  )parabolic( يسمى تسمى قطعي مكافئي (a, b 4.1)المقدم من 

  :D < 0اذا كانت 

 (a, b 4.1)يكون في ھذه الحالة، فان نظام المعاد�ت المقدم من . الخطوط المميزة ھي خيالية

  ).elliptic( بيضاوي الشكل /يسمى ا�ھليجية 

، قطعية مكافئة )elliptic(شبه خطية بأنھا ا�ھليجية تصنيف المعاد�ت التفاضلية الجزئية ال

)parabolic ( او قطعية زائدة)hyperbolic (ھذه  .ھو تنصيف عام في ھذا النوع من المعاد�ت

، قطعي )elliptic(ا�ھليجي : أصل الكلمات ً.الفئات الث?ثة من المعاد�ت لديھا سلوك مختلف تماما

ھو ببساطة تشابه  مباشر مع الحالة ل?قسام ) hyperbolic (و قطعي زائد) parabolic(مكافىء 

  ).conic sections(المخروطية 

  

  ):cone(المخروط 

ويصل بالرأس .  شكل ث?ثي ا#بعاد له قاعدة دائرية ورأس واحد

  .سطح منحن

  :ھي) analytic geometry(المعاد�ت العامة ل?قسام المخروطية من الھندسة التحليلية 

0
22 =+++++ feydxcybxyax  

  حيث اذا 

04
2 >− acb القسم المخروطي ھو قطع زائد ،)hyperbola(  

04
2 =− acbالمخروطي ھو قطع مكافىء  ، القسم)parabola(  

04
2 <− acbناقص المخروطي ھو قطع  ، القسم)ellipse(  

  :[1]تاب التالي مؤخوذ من ك



 Fluid) الموائع ديناميك لمعاد�ت (Mathematical Properties) الرياضية الخصوصيات

Dynamic Equations)  
 

 65 

        (1)  

  .في البعد الواحد) heat transfer(ھي معادلة تفاضلية جزئية تصف التوصيل الحراري ) 1(

  

04
2 =− acb  

  

04
2 >− acb  

04
2 <− acb  
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، ان يكون ھناك )hyperbolic PDEs(ن?حظ بالنسبة للمعاد�ت التفاضلية الجزئية القطع الزائد 

، تتيح طوير طريقة الحل تصل الى )distinct(و مختلفة ) real(حقيقية ) characteristics(الميزتين 

ِحاولنا حلھا ل ) 4.3(اذا عدنا الى المعادلة . حل جاھز لھذه المعاد�ت b َyu ∂∂  باستخدام طريقة كرامر /

)Cramer’s rule( ،نصل الى:  

0

0
/ ==∂∂

A

N
yu 

  :ھي )numerator determinant(حيث محددة العداد 

dydxdv

dudx

dcfa

dcfa

N

0

00

2222

1111

= 

(4.9) 

yu يجب ان تكون صفر ھو ان Nالسبب لماذا  ∂∂  Aبما ان . 0/0 غير محدد، بالشكل /

yu يجب ان تكون صفر للسماح بان تكون Nً اذا, ًھي مسبقا وصلت الى صفر ∂∂   . غير محددة/

ستؤدي الى معاد�ت التي تنطوي على متغييرات مجال (4.9) المعادلة ) expansion(ان توسيع 

 ordinary differential(التي ھي معاد�ت تفاضلية عادية ) flow field variables(السريان 

equations( و في بعض الحا�ت ھي معاد�ت جبرية ،)algebraic equations .( ھذه المعاد�ت

 و ھي) compatibility equations( تسمى بمعاد�ت التوافق (4.9)التي تتم الحصول عليھا من 
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ضلية ھذا ھو جوھر من حل المعادلة التفا .)characteristic lines( على الخطوط المميزة تستمر فقط

  ):original hyperbolic PDE(القطع الزائد ا�صلية 

و ھي ) (ordinary differential equations( معاد�ت تفاضلية عادية -فقط ضع معاد�ت ابسط 

ھذه xy. في المستو  على طول الخطوط المميزة -)) compatibility equations(معاد�ت التوافق 

ھذه الطريقة تطورت بدرجة عالية ). method of characteristics(تسمى طريقة الخصائص الطريقة 

لھذا النوع من السريان ). inviscid supersonic flows(لحل السريان ال? لزجي الفوق صوتي 

طريقة الخصائص ھي اسلوب . العاد�ت ا�ساسية تكون من نوع المعاد�ت التفاضلية القطع الزائد

  .زجي الفوق صوتيك?سيكي من اجل حل السريان ال? ل

السلوك العام للاصناف المختلفة من المعادلات التفاضلية الجزئية و علاقتھا السلوك العام للاصناف المختلفة من المعادلات التفاضلية الجزئية و علاقتھا السلوك العام للاصناف المختلفة من المعادلات التفاضلية الجزئية و علاقتھا السلوك العام للاصناف المختلفة من المعادلات التفاضلية الجزئية و علاقتھا  4.44.44.44.4
        بديناميات الموائع بديناميات الموائع بديناميات الموائع بديناميات الموائع 

، بعض من سلوك المعاد�ت تفاضلية القطع الزائد  ودون براھين رياضية نناقش ببساطةفي ھذا القسم،

)hyperbolic(، القطع المكافىء )parabolic ( والقطع الناقص)elliptic( و سنعلق ھذا السلوك بحل ،

  .مشاكل من ميدان ديناميات الموائع

        ))))Hyperbolic EquationsHyperbolic EquationsHyperbolic EquationsHyperbolic Equations((((المعادلات القطع الزائد المعادلات القطع الزائد المعادلات القطع الزائد المعادلات القطع الزائد  4.4.14.4.14.4.14.4.1

 تؤثر فقط على تلك المناطق بين الخصائص التي Pللمعاد�ت القطع الزائد المعلومات في نقطة معيينة 

، التي رسمت لمشكلة 4.1راسة الرسمة على سبيل المثال، د). advancing characteristics(تتقدكم 

 independent(مع اثنين من المتغييرات المستقلة الفضائية ) two-dimensional(ثنائية ا�بعاد 

space variables.(  

 right (لنتأمل الخصائص التي تجري الى اليمين و الى الشمال. (x,y) تقع في مكان معيين Pالنقطة 

running and left running characteristic( 4.1 كما يبين الرسم  
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    4.1:الشكل

و حدود لحل ) domain(مجال 

 hyperbolic(المعاد�ت القطع الزائد 

equations .( سريان ثابت)steady (

  ).Two-dimensional(ا�بعاد ثنائي 

 .[2]الرسم مأخوذ من 

  

 I  المنطقة المصنفة ب -مظللة ا� على المنطقة ال) influences(� تؤثر  P المعلومات عند النقطة
و ھذا له  .Pنقطة خ?ل ) two advancing characteristics(بين الخصائص ا�ثنين التي تتقدم 

لنفترض ان  .للمعاد�ت القطع الزائد) boundary conditions(تأثير مباشر على شروط الحدود 

ة، يعني المتغييرات التابعة للمشكل) boundary condition(ھو شرط حدودي ) x) x-axisالمحور 

uو  v  معروفة على طول المحورx.  السير الى ا�مام"ھنالك الحل ممكن الحصول عليه عبر "

)‘marching forward’ ( في المسافةyِو مع ذلك، فان الحل ل . ً، بداء من حدود معيينةuو  v  في

  .4.1ي الرسم كما نبين ف , b و a تعتمد فقط على جزء من الحدود بين Pالنقطة 

، ھي تنتشر على طول الخصائص الى interval (ab(التي ھي خارج الفاصل  c المعلومة عند النقطة

c و تأثر فقط على المنطقة ،d َ ُII . النقطةP ھي خارج المنطقة II و بالتالي � تلمس معلومات من النقطة ،

c . لھذا السبب النقطةP يتم حصره بين الخصائص ا�ثنين التي  تعتمد فقط على الجزء من الحدود الذي

  .ab و تعترض الحدود لتحدد الفاصل Pتذھب من خ?ل النقطة 

ا�نواع التالية من السريان ھي محددة من المعاد�ت التفاضلية الجزئية القطع ,في ديناميكية الموائع

    ً:و بالتالي يعرض السلوك المذكور آنفا, )hyperbolic PDEs(الزائد 

  

  

  ).Steady, inviscid supersonic flow( الثابت ال�لزجي الفوق الصوتي السريان

 ھو مثل المعروض في  السلوك فبالتالي)two-dimensional(ا�بعاد اذا كان السريان في ثنائي 

  .4.1الشكل 

  .4.2، كما رسمت في الشكل xyzاذا كان السريان ث?ثي ا�بعاد، ھناك مساحات مميزة في المستوى 
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 تؤثر على الحجم المظلل في Pالمعلومات عند .)x,y,z( في مكان محدد في المستوى P النقطة لنعتبر

 boundary( ھو سطح جداري xyبا�ضافة الى ذلك، اذا كان المستوى  .المساحة المميزة التي تتوسع

surface(ؤثر ، عندھا فقط ذلك الجزء من الجدار المحصورة من قبل السطح المميز المتراجع، الذي ي

  .Pعلى 

َ، تحل المتغييرات التابعة من خ?ل البدء بالمعطياتر4.2في الشكل  ُ) data ( في المستوىxy و بالتالي ،

  .zا�تجاه في " السير"بِ

ا�تجاه العام , ) inviscid supersonic flow problem(لمشكلة سريان الفوق الصوتي � لزجي 

  .zًللسريان يكون ايضا ا�تجاه 

  :4.2الشكل 

 Domain and(المجال و الحدود 

boundaries (لحل المعاد�ت القطع الزائد.  

  سريان ثابت ث?ثي ا�بعاد

) Three-dimensional steady flow( 

  
  

  

  ).Unsteady inviscid compressible flow(سريان متغيير انضغاطي � لزجي 

د�ت ا�ساسية ھي من نوف القطع الزائد، � المعا, لتغيير سريان � لزجي من بعد واحد او ثنائي ا�بعاد

او فوق صوتي ) subsonic(تحت سرعة الصوت ) locally(ًيھم ما اذا كان السريان ھو محليا 

)supersonic .( الحساب سيرھنا الوقت ھو اتجاه )marching direction(.  

، لننظر الى النقطة  ? لزجي من بعد واحدالسريان لل P ( من المستوى  x,t المبين في الشكل )  4.3. 

 ھي المنطقة المظللة الواقعة بين اثنين من الخصائص التي تتقدم Pمرة اخرى، المنطقة المتاثرة بالنقطة 

 الذي يعتمد عليه الحل x  ھو الجزء الوحيد من الحدود على طول المحور ab، و الفاصل Pمن خ?ل 

  .Pفي النقطة 
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   4.3:الشكل 

من اجل حل المعاد�ت و الحدود ) Domain(المجال 

-One(سريان متغير من بعد واحد . القطع الزائد

dimensional unsteady flow.( 

 

كما ) x,y,t( في المستوى P، لنعتبر النقطة )two-dimensional(للسريان ال? لزجي الثنائي ا�بعاد 

" يسير"، الحل x,yًبدءا بالبيانات ا�ولية المعروفة في المستوى . 4.4ھو مبين في المشكل 

)‘marches’ ( ًالى ا�مام في الوقت)time.(  

 

  :4.4الشكل 

.  المجال و الحدود لحل المعاد�ت القطع الزائد

-Two(سريان غير ثابت ثنائي ا�بعاد 

dimensional unsteady flow( 

        Parabolic EquationsParabolic EquationsParabolic EquationsParabolic Equations    ////معادلات القطع مكافئة معادلات القطع مكافئة معادلات القطع مكافئة معادلات القطع مكافئة  4.4.24.4.24.4.24.4.2

 كل المنطقة من  على تؤثرxy في المستوى Pعند النقطة للمعاد�ت القطع المكافئة، المعلومات 

 رسم خط مميز واحد من خ?ل ّتم حيث ،4.5مرسوم في الشكل ھذا ھو . P من ةالمستوى الى جھة واحد

   .Pالنقطة 

 yثر بشروط الحدود على المحور  يتأPالحل عند .  تشكل حدودy و المحور x لنفترض ان المحور 

ًحلول المعاد�ت القطع المكافئ ھي ايضا حلول  .b الى a من x في المحور ً فض? عن الجزءبكامله،

على طول كل من ) boundary conditions(ً؛ بدءا بالشروط الحدودية )’marching‘" (مسيرة"

   .xفي ا�تجاه العام " مسيرة" ، يتم الحصول على حل لمجال السريان عبر y و xالمحاور 
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 4.5:الشكل 

ود من لحل المعاد�ت القطع المكافئ  المجال و الحد

)parabolic equations (في بعدين )  in two 

dimensions .( 

 

 ستوكس -من معاد�ت ناوير) reduced forms( الموائع، ھناك اشكال مخفضةفي ديناميكيا 

)Navier-Stokes (اذا تم تجاھل شروط ا�جھاد اللزجي . التي تمثل سلوك من نوع القطع المكافىء

)viscous stress (التي تنطوي على المشتقات بالنسبة الىx  في ھذه المعاد�ت، نحن نحصل على 

 parabolized’ Navier-Stokes‘(المكافئ القطعي ) Navier-Stokes( ستوكس -المعاد�ت ناوير

equations( التي تمنح حل بسير الى الوراء في اتجاه ،xا ً، بدءا من بعض المعطيات المنصوص عليھ

#عداد ) Navier-Stokes( ستوكس -المزيد من الخفض لمعاد�ت ناوير. y و xعلى طول المحاور 

 boundary layer( العالية تؤدي الى معاد�ت الطبقة الجدارية (Reynolds numbers)رينولز 

equations (ھذه الطبقة الجدارية . ًالتي ھي معروفة جيدا)boundary layer equations ( تُظھر

  .4.5لسلوك القطع المكافىء في الشكل ا

        ))))elliptic equationselliptic equationselliptic equationselliptic equations((((المعادلات القطع الناقص المعادلات القطع الناقص المعادلات القطع الناقص المعادلات القطع الناقص  4.4.34.4.34.4.34.4.3

 تؤثر على كل المناطق ا�خرى xy في المستوى Pللمعاد�ت القطع الناقص، المعلومات عند النقطة 

(للمجال  domain رسمت ھذه الصورة في الشكل ).  ، الذي يري مجال مستطيل الشكل 4.6

)rectangular.( 

 

 4.6 :الشكل 

(المجال و الحدود لحل معاد�ت القطع الناقص بعدين  two 

dimensions.( 

 

  Pللمعاد�ت القطع الناقص، �ن النقطة  .abcdتحيط بھا الحدود المغلقة , ًھنا المجال ھو مغلق تماما

المغلق ) boundary(بكامل الحدود  يتأثر  Pًتؤثر على كل النقاط في المجال، و ايضا الحل عند النقطة
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abcd . لذا، يجب إتمام الحل عند النقطةP ھذا يكون  . في آن واحد مع إتمام الحل في جميع نقاط المجال

  .الحلول المناسبة للمعاد�ت القطع الزائد و القطع المكافئ) ’marching‘" (سير"في تباين شديد مع 

، ا� )subsonic( دون سرعة الصوت ، الذي ھو ما)steady(في ديناميكا الموائع السريان الثابت 

ًھذا ايضا يتضمن السريان ال? انضغاطي . ھو يوافق لمعاد�ت القطع الناقص) inviscid(لزجي 

)incompressible) ( ًالذي يتضمن نظريا عدد ماخ)Mach number (ًاذا، لھذه . )يساوي صفر

 الفيزيائية تحيط )boundary conditions (ا�نواع من السرايين، يجب تطبيق الشروط الجدارية

ُفي كل النقاط في السريان يجب ان تحصل عليه ) flow-field(بالسريان، و حل ميدان السريان  ًكام?

. ، #ن الحل عند نقطة معيينة يؤثر على حل كل النقاط ا�خرى)simultaneously(في نفس الوقت 

 ھذه الشروط الجدارية .كمله بأabcdجدار ، يجب ان تطبق الشروط الجدارية على ال4.6من حيث الشكل 

)boundary conditions (التابعة تحديد المتغييرات : يمكنھا ان تأخذ ا�شكال التالية)dependent 

variables (u و  vھذا النوع من الشروط الجدارية تسمى شرط ديريشلت . على طول الجدار

)Dirichlet condition(.  

yu مثل v و uللمتغييرات التابعة ) derivatives(مشتقات ال) specification(و تحديد  ∂∂  على /

 ).condition Neumann(ھذا النوع من الشروط الجدارية يسمى شرط نيومان . طول الجدار

        بعض الملاحظاتبعض الملاحظاتبعض الملاحظاتبعض الملاحظات 4.4.44.4.44.4.44.4.4
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) PDE(في ھذه المرحلة سيكون مھم للطالب، حل الشكل المغلق لبعض المعاد�ت التفاضلية الجزئية 

والقطع الناقص ) parabolic(، والقطع المكافىء )hyperbolic(الخطية من ا�نواع القطع الزائد 

)elliptic.( 

    WellWellWellWell----Posed ProblemsPosed ProblemsPosed ProblemsPosed Problems/ / / / طرح المشاكل بشكل جيد طرح المشاكل بشكل جيد طرح المشاكل بشكل جيد طرح المشاكل بشكل جيد  4.4.54.4.54.4.54.4.5

في الحل للمعاد�ت التفاضلية الجزئية ھو من السھل في بعض ا�حيان التوصل الى حل باستعمال 

ًمث? . غير صحيحة او غير كافية) boundary(و جدارية ) initial conditions(شوروط اولية 

لذلك نحن نعرف مشكلة مطروحة بشكل ). مزورة(المشكلة تؤدي عادة الى نتائج زائفة " سوء طرح"

، و اذا كان الحل يعتمد )unique(اذا كان الحل لمعادلة تفاضلية جزئية موجودة و فريدة : جيد كما يلي

  .الجدارية ا�ولية، بالتالي المشكلة تكون مطروحة بشكل جيدباستمرار على الشروط 

        المراجعالمراجعالمراجعالمراجع 4.4.64.4.64.4.64.4.6
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        [[[[FerzigerFerzigerFerzigerFerziger, , , , PericPericPericPeric]]]]ومضمون كتاب ومضمون كتاب ومضمون كتاب ومضمون كتاب  6.26.26.26.2

 )Numerics: باGنجليزية(مدخل الى التحليل العددي 

  ) Components of a numerical method:باGنجليزية(

  ) Mathematical model :باGنجليزية(

  ) Discretization method :باGنجليزية (

  ) Coordinate and base vector systems :باGنجليزية(

 ) Numerical mesh :باGنجليزية(

  ) Finite Approximations :باGنجليزية(

  ) Solution method :باGنجليزية(

  ) Convergence criteria :باGنجليزية(

  

 ) Thermodynamics: باGنجليزية(اساسيات ديناميك الحرارية 

 )Gنجليزيةبا:Finite Difference Methods ( 

 ) Finite Volume Methods:باGنجليزية(

 )FEM(طريقة العناصر المنتھية 

 

 ) Solving linear equation systems:باGنجليزية(

 ) Solving the Navier-Stokes Equations:باGنجليزية(

 ) Computation Methods for complex flow areas:باGنجليزية(

  ) Simulation of turbulence:باGنجليزية(
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 ) Compressible Fluids:باGنجليزية(

  ) Efficiency and accuracy:باGنجليزية(

 

  ) Special Topics :باGنجليزية(

 ) Combustion :باGنجليزية(

        مواضيع اضافيةمواضيع اضافيةمواضيع اضافيةمواضيع اضافية 6.36.36.36.3
  ) CFD Applications in Energy Engineering :باGنجليزية(

  ) CFD Applications in Aeronautics :باGنجليزية(

 CFD Applications in Space Technology :باGنجليزية(

 Theroretical and Numerical Combustion Theroretical and Numerical Combustion Theroretical and Numerical Combustion Theroretical and Numerical Combustionمضمون كتاب مضمون كتاب مضمون كتاب مضمون كتاب : : : : ملحق أملحق أملحق أملحق أ 6.46.46.46.4
((((Thierry PoinsotThierry PoinsotThierry PoinsotThierry Poinsot, , , , Denis VeynanteDenis VeynanteDenis VeynanteDenis Veynante))))        

  :مضمون الكتاب ھو التالي

  

 Introduction to Combustion Introduction to Combustion Introduction to Combustion Introduction to Combustion –––– Concepts and  Concepts and  Concepts and  Concepts andمضمون مضمون مضمون مضمون : : : : ملحق بملحق بملحق بملحق ب 6.56.56.56.5
ApplicationsApplicationsApplicationsApplications, , , , 2222ndndndnd edition  edition  edition  edition ((((Stephen RStephen RStephen RStephen R. . . . TurnsTurnsTurnsTurns))))        

  :مضمون الكتاب ھو التالي
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AAAA    

English Deutsch عربي 

accuracy  ّدقة 

   

algebraic difference quotients  ةري الجبلمقسوماترق ُف  
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BBBB    

English Deutsch عربي 

boundary  الحدود 

   

   

 



C 
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CCCC    

English Deutsch عربي  

calculation  Berechnung  

characteristic lines  الخطوط المميزة  

Continuity equation Kontinuitätsgleichung ا�ستمرارية معادلة  

Conservation form   

conservation form  فظيالتح الشكل 

control volume  التحكم حجم 

Cordinate system  نظام إحداثي 
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DDDD    

English Deutsch عربي 

   

derivate Ableitung, 

Differentialquotient 

 المتفرعة

derivative  المشتق 

differential  تفاضلي 

distinct verschieden  

dependent variables  التابعة والمتغيرات 

difference  الفرق 

discriminant  متميّزال  

determinant  ةمحددال  

 



E 
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EEEE    

English Deutsch عربي 

Explicit   

Elliptic (partial differential) 

equations 

  معاد�ت القطع الناقص 

ellipse  ا�ھليج 
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FFFF    

finite difference method   

fluid element  مائع عضو  

fluid dynamics  الموائع حركية  

Flow Fluss, Stömung سريان 

flow field   

finite-difference methods Finite-Differenzen 

Methoden 

المحدود الفرق طرق  

flux Strom سريان 

friction Reibung احتكاك 

forward difference  الفرق إلى الأمام 

Formal  شكلي 

Function of  لدالة  

 



G 
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GGGG    

govering equation  اساسية معادلة  

grid  شبكة 
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HHHH    

hyperbolic (partial 

differential) equations 

  معاد�ت القطع الزائد 

 



I 
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IIII    

   

   

   

integral  تكاملي 

incorporate   

   

   

   

incompressible inkompressibel � انضغاطي  

infinitesimal  الصغر في موحل  

inviscid nicht zähflüssig � لزجي  

irrotational nicht rotierend � دوراني  

integral form   
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JJJJ    

   

 



K 
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KKKK    
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LLLL    

linear algebra Linerare Algebra الخطي الجبر الحساب علم  

 

 



M 
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 M  M  M  M     

momentum  التحرك كمية  

manipulation  ت?عب 
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NNNN    

numerical analysis  العددي التحليل  

normal  عمودية 

 



O 
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OOOO    

One-dimensional eindimensional البعد أحادية  

Order of magnitude Größenordnung القيمة ا2سية 
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 P P P P    

parabolic   

parabolic (partial 

differential) equations 

  معاد�ت القطع المكافئ 

panel Gruppe, Runde مؤطرةb  

property Eigenschaft خصوصية 

partial differential 

equations 

 الجزئية التفاضلية المعاد�ت 

partial derivate Partielle Ableitung الجزئي المشتق  

plane (e.g. xy plane)  مستومث?  (مستوxy (  
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 Q Q Q Q    
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 R R R R    

(chemical) reaction  كميائي تفاعل  

rectangular   

   

   

 



S 
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 S S S S    

shear Scherung قص 

Shear stress Scherspannung جھاداG القصي  

slope Anstieg (einer 

Funktion) (math.) 

 

steady-state    

source Quelle مصدر-نبع  

system System نظام-منظومة  

stress Spannung 

(Druckvektor) 

 اجھاد

Substantial Derivate  الكبير ا�شتقاق  

Stability  ا�ستقرار 

Symbol (Mathematical 

symbol) 

ياضيرمز ر   
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 T T T T    

time-dependend method   

Transient   

tangential  مماسة 

term (mathematical term)  حد رياضي 

 



U 
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 U U U U    

Uniform  د bموح 
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 V V V V    

Viscous  لزجي 

source Quelle نبع 

variable x  متحول x 

   

   

 



W 
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 W W W W    

 



  (Apprendices) ملحقات
 

 105 

 X X X X    

 



Y 
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 Y Y Y Y    
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 Z Z Z Z    

   

calculation  Berechnung  

incorporate   

time-dependend method   

steady-state    

flow field   

Transient   

hyperbolic   

    

   

   

   

   

   

incompressible inkompressibel � انضغاطي  

source Quelle نبع 

vortex Wirbel مائية دوامة  

panel Gruppe, Runde مؤطرةb  

numerical analysis  ديالعد التحليل  

inviscid nicht zähflüssig � يلزج  

finite-difference methods Finite-Differenzen 

Methoden 

المحدود الفرق طرق  

irrotational nicht rotierend دوراني � 

   

   



Z 
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property Eigenschaft خصوصية 

govering equations  ا�ساسية المعاد�ب  

integral form   

system  منظومة 

control volume  التحكم حجم  

normal  عمودية 

tangential  مماسة 

flux Strom سريان 

   

   

   

   

   

   

   

Uniform   

rectangular   

grid   

stress Spannung 

(Druckvektor) 

 اجھاد

shear Scherung قص 

 Scherspannung جھادGالقصي ا  
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S   

   

stress Spannung σ (hat 

Einheit N/m² , d.h. die 

gleiche Einheit wie ein 

Druck) 

 ا�جھاد

   

Substantial Derivate  الكبير ا�شتقاق  

   

V   

Viscous  لزجي 

   

   

   

   

   

Flow Fluss, Stömung سريان 

calculation  Berechnung  

incorporate   

time-dependend method   

steady-state    

flow field   

Transient   

hyperbolic   

parabolic   



Z 
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