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 عن أبي هُريرةَ رضَيَ اللهُ  قالَ قالَ رسَوُلَ الِله صلَى اللهُ عليهْ وسلََـّمَ 
إذاَ ماَتَ ابنُ آدمََ انقَطعََ عملَهُُ إلاَّ منْ ثلاثٍ صَدَقةٍَ جاَرِيةٍَ أو عِلْمٍ يـنُتَْـفَعُ بِهِ 

 أوولََدٍ صاَلِحٍ يدَْعوُ لهَُ .
 -رواه مسلم-1361

 

 

 اللَّهُمَّ انفعني بما علمتني وعلمني ما ينفعني وارزقني علما تنفعني به.
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 المقدمة
 . الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على اشرف المرسلين

 الكردي بنان ،حامد فاطمة)  العاملين م  مجموعةترجمة وكتابة و  مراد سمير المهندس بإشراف
 جاء لبنان -في راسنحاش  للابحاث التطبيقية  AECENAR مركز في (هدى واحلام
 .الكتاب المتميز هذا

 م  اليومية،بدءا   حياتنا صميم في تدخل الموائع حركة أن حيث موضوعه في متميز كتاب هو
 المجموعة استطاعت كما .أثناء سفرنا الطائرةحركة  إلى وصولا عروقنا في السوائل حركة
 إن جوانبها كل م  الحسابية الموائع دننامكيات بموضوع تحيط أن الكتاب هذا على العاملة
 مشهود أجنبة و عربية مصادر وتلخيص ترجمة على اعتمدت التي النظرنة الدراسة ناحية م 
 المحاكاة و النمذجة عبر التطبيقية الدراسة ناحية م  اأم الميدان هذا في والشمولية بالتعمق لها

 استطاع .نسبيا معقدة تشغيل أنظمة على المصدر ومفتوحة مجانية برمجيات باستخدام
 م  الكثير ويجهلها نتهيَّبها مواضيع وهي -للقارىء الكتاب هذا مواضيع نقربوا أن المؤلفون
 دقة في نفرِّط لا إشراقا   مشرق بأسلوب غوامضها نوضح وأن العمق، نفقدها لم تقرُّبا -الناس
 .وصرامته العلم

زان حسنات كل م  شارك فيه وان يجعله علم يتعالى ان يجعل هذا العمل في م اللهنسأل 
 . ننتفع به بعد موتنا

 سمير مراد. م

 AECENARمركز مدنر 
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   (CFD)ديناميكيات الموائع الحسابية استخدم فيهتُ التي ميادين البعض :تمهيد

إليكم بعض مجالات .التطبيق عمليا  ومكُلفة المحاكاة في ميادن  صعبةستخدم ن تُ ألا بد 
 :تطبيقاتها

 علم الفلك 

 المحاكاة: لنفاناتمحارق ل CFDرقةالمح في الحرارة درجة توزنع ، تكون لمعرفة  

 

From: Scharler et. al. 2004, Advanced CFD analysis of large fixed bed 

biomass boilers …, 1nd World Conf…., Rome, 2004 
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Isoflächen der Rauchgastemperatur [°C] in der Symmetrieebene der Feuerung (links) und in 

horizontalen Schnittebenen (rechts). Aus: http://www.bios-bioenergy.at/de/cfd-simulationen.html  

  محارق صوارنخ 

 فضائيةال لمركباتا  

 
 

http://www.bios-bioenergy.at/de/cfd-simulationen.html




   (fluid and gas dynamics)الغازات الموائع و ديناميكيات مدخل الى  1

أهم . م  الغازات مزنجأي و ألغازات اهو علم سرنان ( gas dynamics)دنناميك الغازات 
 plane) الطياران آرودنناميك تطبيق لهذا العلم هو دراسة حركة الهواء لاستعماله في دراسات 

aerodynamics) و آرودنناميك لمحركات الطياران . 

 تعريفات اساسية 1.1

 ميكانيكا المواد المتصلة هو تخصص فرعي م (  Fluid Mechanics) ميكانيكا الموائع
(Continuum Mechanics )   التي هي السوائل والغازات، بالموائع عني أساسا  وهو م ،

مه م  ناحية وندرس هذا التخصص السلوك الفيزنائي الظاهر الكلي لهذه المواد، ويمك  تقسي
حالة الحركة، ي في في حالة عدم الحركة، أو دنناميكا الموائع أي أ -إلى إستاتيكا الموائع

( أيروديناميك)ونندرج تحتها تخصصات أخرى معينة، فهناك الدنناميكيات الهوائية 
 (.هيدروديناميك)والدنناميكيات المائية 

مثل السرعة، الضغط، الخاصة بالموائع،  الفيزنائية قيمسعى هذا التخصص إلى تحدند الن 
ومعدل التدفق، وقد ظهرت تطبيقات حسابية حدنثة لإيجاد  اللزوجةدرجة الحرارة، الكثافة، 

، ونسمى التخصص المعني بذلك دنناميكيات الموائع حلول للمسائل المتصلة بميكانيكا الموائع
 (.Computational FluidDynamics ( )CFD:بالإنجليزنة)الحسابية 

 نظام الوحدات 1.1

 .(SI)المستخدم هنا هو النظام العالمي للوحدات النظام 

 :ساسيةالقائمة أدناه تبين وحداته الأ

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%A6%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%B2%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9


Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
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 الضغط القدرة  الطاقة القوة درجة الحرارة الزم  الكتلة الطول
m kg s K N J W Pa 

 باسكال وات جول نيوت  كلف  ثانية كيلو غرام متر

 اول من الكتابالأ القسم مضمون 1.1

 :تناول ان شاء الله التالىب سالجزء الاول م  هذا الكتاب  في

a)  يكانيكا الموائع لمتلخيص(بالإنجليزنة :Fluid Mechanics ) 

b)  بالإنجليزنة)عددي الللتحليل مدخل ملخص :Numerics / Numerical 

Computation ) 

c)  دنناميكيات الموائع الحسابية اساليب(بالإنجليزنة:Computational FluidDynamics ) 
ميكانيك و هو كتاب  ميكانيكا الموائع اختصاصفي  باللغة العربية بالغ الأهمية نوجد مرجع

1م  محمد هاشم صدنق ائعالمو 
. 

 (fluids)الموائع  1.1

                                                      

 

 

1 [Siddiq] 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9


Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 2 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
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مادة قابلة  ةتشكل مجموعة م  أطوار المادة، وهي أن(  fluid)جمع لكلمة مائع الموائع 
م   لا  تتضم  الموائع كُ . للانسياب تحت تأثير إجهاد القص وتأخذ شكل الإناء الحاوي لها

 .plastic solids اللدنةوأحيانا الأصلاب  البلاسما، الغازات، السوائل

 :تصنف الموائع عادة إلى

 قابلة للانضغاط موائع(compressible fluids)   وهي الموائع التي تتغير كثافتها بتغير
 .نضا  السرنان الانضغاطيى أسمو نُ . غازاتالضغط الواقع عليها مثل ال

 موائع غير قابلة للانضغاط(incompressible fluids)  لتي لا تتغير  وهي الموائع ا
 .نضغاطيى أنضا  السرنان اللا إسمو نُ . الواقع عليها مثل السوائل لضغطكثافتها بتغير ا

 الإجهادهو مائع تكون فيه علاقة  المائع النيوتني :موائع نيوتنية (stress)- الانفعال 

علاقة خطية أي على شكل مستقيم يمر م  مبدأ  (تشوه المواد نتيجة الإجهاد)
سمي هذا المائع على اسم العالم . باللزوجةالإحداثيات، ونعرف اسم ثابت التناسب 

 .اسحق نيوت 

 هو مائع لا يمك  وصف جرنانه باستخدام ثابت  مائع لا نيوتوني :موائع غير نيوتنية
والكثير  والبوليمرات الذائبة م  الموائع اللانيوتونية البولميراتمحاليل تعتبر أغلب . اللزوجة

 .والشامبو الدم، النشا، ذائب الكتشبم  السوائل الشائعة مثل 

 الكمية المتصلة 1.1

متوسط المسار أصغر مسافة في التحليل أكبر م  يمك  اعتبار المائع كمية متصلة إذا كانت 
 .الحر للجزئيات

L >> l 

 الكثافة 1.1

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%86%D8%A9_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%A6%D8%B9_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%A6%D8%B9_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AC%D9%87%D8%A7%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B2%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AD%D9%82_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AD%D9%82_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%A6%D8%B9_%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%A6%D8%B9_%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B2%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B2%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D8%B4%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B4%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%85%D8%A8%D9%88
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هو مكعب أصغر مسافة ترد عي التحليل وتستوفي شرط الكمية     باعتبار أن الحجم

𝜌 :تعرف كما نلي ρالمتصلة فإن الكثافة           

  

  
 

  . هيالحجم بالمتر المكعب و وحدة الكثافة  Vالكتلة بالكيلوغرام و  mحيث 

   

 الكثافة النسبية 1.1

3/1000هي افة المادة منسوبة الى الكثافة المعيارنة للماء، و ثهي ك mkg 

  𝜌 𝜌  

  (ideal gas)المثالينون الغاز اق 1.1

 

 
 .ρ ةة المطلقة للحرارة والكثافبالدرج pبط الضغط المطلق للغاز تحيث نر 

 R  287ثابت الغاز و قيمته للهواء J/(K kg). 

 (steady flow) الجريان المستقر 1.1

 .أي موضع محددرنان الذي لا تتغير صفاته مع الزم  عند هو الج

 (uniform flow)ان المنتظم اجري 1.11

رنان بأنه منتظم عند مقطع إذا كانت قيمة كل م  خواصه ثابتة في كل نقاط نوصف الج
 .المقطع

 (streamline)خط الانسياب  1.11

عرف خط الانساب بأنه الخط الذي تشكل المماسات له في كل أجزائه اتجاهات السرعة في نُ 
 .وقت محدد

TRp 
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 (dimensions of flow) أبعاد السريان 1.11

البعد بناء  على العدد الأدنى م  الإحداثيات  أحادي، ثنائي او ثلاثينوصف السرنان بانه 
نعطي مثالا لسرنان احادي البعد وآخر  6.1الشكل . المكانية التي يمك  ان نوصف بها

 .ثنائي البعد

 البعد ثنائي سرنان  البعد احادي سرنان

 

 (stress)الاجهاد  1.11

وحدة مساحة       هاد هو القوة السطحية العاملة علىجالإ
A

F

A 




 0
lim 

      مماسة و للإجهاد مُركبين أحدهما عمودي والآخر
tn   .ونفضّل في 

npnفي الاتجاه المتعامد حيث    pالموائع استخدام تعبير الضغط  اكانيكمي  

في الاتجاه المماس حيث         τو نستخدم تعبير الإجهاد القصي  t 

وبذالك            np 

 (turbulent flow) التدفق المضطرب( laminar flow)الصفائحي  تدفقال 1.11
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الصفائحي بثبات الانسيابية بحيث يمك  اعتبار طبقاته تنزلق فوق بعضها  نتصف التدفق
 .الاضطرابو بالعنف  رقائق، بينما نتصف التدفق المضطربالبعض في شكل صفائح او 

ت عند معدل سرنان ثاب الة الصفائحية إلى الحالة المضطربةن التحول م  الحو يمك  إثبات أ
او إنقاص ( diameter) الجسم الذي يجري فيه المائع قطريحدث بزنادة السرعة او زنادة 

 (Reynolds number) زدلو ويجمع المتغيرات الثلاثة مقدار لابُعدي نعرف بعدد رنن. اللزوجة
Re  حول للسرنان في الانابيب في الفسحةويحدث هذا الت .كوريحكم التحول المذ 

2000Re4000  .عدد رينولز ه التحول ز الذي يحدث عنددونسمى عدد رننول
 ساسالح

cRe. 

 الصغر عنصر مائع لا متناهيوحجم التحكم  المنظومة 1.11

 

ار تخيلي او يحدها ع  بقية المائع جد ،معنية بكمية محددة م  المادة( system)المنظومة 
 (control volume) حجم التحكم. مع الوقت موقعه وشكله حقيقي و يمك  ان نتغير

هذا . خل حجم التحكم مع الزم افي المكان، ويمك  ان تتغير المادة د بالمنطقة محدد وثابت
على اليسار ولك  انضا  يمك  ان ننظر الى حجم ( a 1.3.1)الحجم مرسوم في الشكل 
نتحرك مع  الذي و هو حجم التحكم على اليمين( b 1.3.1)التحكم كما هو في الشكل 

 .السرنان
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 (a and b 1.3.1)الشكل 
([Wendt 2009], Fig. 

2.1) 

 

 S ةالتحكم المحدود ؛ مساحةVحجم التحكم المحدود :الجهة اليسرى,( a 1.3.1)الشكل 
 .ة في المكانثابت

ساسية الى حجم التحكم مباشرة بتطبيق قواعد الفيزناء الأمعادلات الموائع التي نحصل عليها 
الاشكال التكاملية م  المعادلة الاساسية هذه  .المحدود الذي نكون في شكل تكاملي

المعادلات  .تستطيع ان تعُالج بطرنقة غير مباشرة للحصول على المعادلات التفاضلية الجزئية
، تسمى الشكل التحفظي  اء في شكل تكاملي أو تفاضلي جزئي، سو التي تم الحصول عليها

(conservation form )المعادلات التي تم الحصول عليها عبر حجم  .ساسيةللمعادلات الأ
، سواء في شكل تكاملي أو (الجانب الأيمين 6.4.6الشكل )التحكم المحدود تتحرك مع المائع 

م  ( non-conservation form)تحفظي التفاضلي جزئي ، ونطلق عليه الشكل الغير 
غر، فهو ثابت في الصإذا أخذنا في الاعتبار عنصر مائع متناهي  .ساسيةالمعادلات الأ

، يمك  أن نشتق مباشرة المعادلات التفاضلية ( ، الجانب الأنسر b 1.3.1الشكل )المساحة 
 .هذا هو انضا  الشكل التحفظي. الجزئية
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، b 1.3.1 الشكل )متناهي الصغر ، نتحرك في المساحة لاإذا أخذنا في الاعتبار عنصر مائع 
، هذا هو انضا  . شر المعادلات التفاضلية الجزئية، يمك  أن نشتق بشكل مبا( الجانب الأيم 

 أشكال نح  نتعامل مع سواء العامة ، الأنرودننامية م  الناحية النظرنة .النموذج الغير تحفظي
حيث   CFD في ال هناك حالات ومع ذلك ، .هي سواء المعادلات ةتحفظي غير أو ةفظيتح

 .نستخدم شكل يأب نهتم

 الضغط المقياسي  1.11

 الضغط الجوي –الضغط المطلق  =الضغط المقياسي 

 القوة الجسمية والقوة السطحية 1.11

هي تلك و القوة الجسمية هي التي تنشأ ع  كتلة الجسم مثل قوة الجاذبية والقوة السطحية 
 .التي تعمل على سطح المادة وتنحصر في الضغط والقص

 الاجهاد القصي 1.11

وممال السرعة في الاتجاه المتعامد  τهاد القصي تنسب الى نيوت  العلاقة النظرنة بين الاج

y

u



 للسرنان الصفائحي و هي: 
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: كما نلي  νتعُرف اللزوجة الكينماتية 



  smووحدتها    /2. 
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 Governing Equations of Fluid)ساسية في ميكانيك الموائعالمعادلات الأ 1

Dynamics)  

 .[Anderson 1991]و  1، فصل [صدنق[التالي منبني على 

 مدخل 1.1

ساسية في ميكانيك الموائع و هي معادلات الحفظ الأ تهو المعادلا CFDالاساس في 
 :الثلاث

وحفظ كمية   (energy conservation) ةوحفظ الطاق (mass conservation)حفظ الكتلة
و قدم لذلك بتعرنف متجه السرنان الذي نشكل (.  (momentum conservationالحركة

 .عنصرا  مشتركا  في كل معادلات الحفظ

 متجه السريان 1.1.1

  2.1الشكل 

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

 ليصبح معدل السرنان dtفي الوقت  dmفان الكتلة الخارجة عبرها هي  dAالتفاضلية 


md . 
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المتعامد على  nمع المتجه أحادي الطول  αبزاونة  vسرعة السرنان في الموضع هي المتجه 
 dA n=  Adحيث  dAالمساحة 

AdvVdmd    

m  = معدل سرنان الكتلة عبر كل السطحA هو: 

 
A

Advm .................................................(.1.6) 

 :نعرف متجه سرنان الكتلة كما نلي

 v( = الكتلة في وحدة حجمية()متجه السرعة= )متجه سرنان الكتلة 

 :وبالمثل

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

e )
2

(
2

 

 :وبالمثل

( = كمية التحرك في وحدة حجمية ()متجه السرعة= )متجه سرنان كمية التحرك 
vwvvvu  zyxفي الاتجاهات  ,,  .على التوالي ,,

 = Aو بذلك فان معدل سرنان الطاقة عبر السطح 

 
A

Advgz
v

e )
2

(
2

...................................(.1.1) 

 = Aو معدل سرنان كمية التحرك عبر السطح 

)( 
A

Advv.................................................(.1.4) 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

28 

 (The Substantial Derivate)الاشتقاق الكبير  1.1

 على نعتمد، سوف للسرنانكنموذج 
 1.3.1ل الشك على يمينالمعروضة  صورةال

(b) .المتناهي  م  الموائع عنصر ألا وهو
حركة عنصر  .سرنانال مع تتحرك الصغر
. الشكل بالتفصيل في معروضة رنانالس

2.2.1. 

 عبر الفضاء تحركن ائعالم العنصر هنا ،
 وحدة. Cartesian space الدنكارتي
تكون  ، x, y, zالمحور  على طولالمتجهات 

kji


,,. 

في هذا  السرعة متجهات مجال اءعطا نتم 
 Cartesian space دنكارت م  قبل المجال
  :عبر

kwjviuV


 
على  السرعة مكونات نتم إعطاء حيث
 التوالي

),,,(

),,,(

),,,(

tzyxww

tzyxvv

tzyxuu







 

As a model for the flow, we will 

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
  

The vector velocity field in this 

Cartesian space is given by  

kwjviuV


  
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

),,,( tzyx  . 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 2 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
 

29 

 

 سرنان نا ناخذ بعين الاعتبار بالعمومأن علما
هي وظائف  w و u v, ، حيث غير رتيب
،  على حدٍّ سواء .t والزمانالمكان 

 قدارم إعطاء بالإضافة إلى ذلك هو
 م  قبل العددنة الكثافة

),,,( tzyx . 

 (2.2.1)الشكل 
([Wendt 2009], 

Fig. 2.2) 

 

 

1t في الوقت  ائعالم العنصرحيث نكون   
. الشكل على 6النقطة  في موجود
كثافة والوقت ، و  عند هذه النقطة. 1.1.6
),,,(ائع الم العنصر 11111 tzyx  

إلى  ائعالم العنصر انتقل 2t في وقت لاحق
 هي الكثافة حيث 1 نقطة

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 tzyx   
At a later time 2t  the fluid 

element has moved to the point 2 

where the density is 

),,,( 22222 tzyx   
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),,,( 22222 tzyx  

),,,( بما ان  tzyx  ،  يمكننا توسيع
 تانلور سلسلة في هذه المهمة نطاق

Taylor’s series على  6النقطة  حول
 :النحو التالي

Since ),,,( tzyx  , 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























































  

+(higher order terms) 

 With ignoring the  نحصل على لكيعلى التراتبية الأ مصطلحات تجاهل مع

higher order terms we 

obtain 

1112

12

12

12

112

12

112

12





























































































tztt

zz

tt

yy

ytt

xx

xtt

              

(2.1.1) 

 هي متوسط فيزنائيا  ( 1.6.6). المعادلة
العنصر المائع  كثافة في التغير لمعدل الوقت

في . 1 إلى النقطة 6النقطة  وهي تنتقل م 
هذا  نصبح،  مثل نهج  الحد، 
 المصطلح

Eq. (2.1.1) is physically the 

average time-rate-of-change in 

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

















12

12

12

lim 

Dt

D لتغيير الوقت معدلظية لح هو رمز 
Dt

D
 Is a symbol for the 

2t1t
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 رمز هذا ما نسمى وفقا  للتعرنف ،. الكثافة
 .D/Dt ، الاشتقاق الكبير

Dt

D  عنصر  كثافة لتغييرهو معدل الوقت

، المائع مع العنصر أعيننا ونثبت .معين مائع
  .الفضاء نقطة فيوليس مع 

 كذلك
Dt

D م عددنا فيزنائيا  و  تختلف 

1














t

  المعدل الزمني فيزنائيا  التي هي 

 .6 نقطة ثابتة في الكثافة لتغير

نلاحظ ، ( 1.6.6). المعادلة بالعودة الى
 أنَّ 

instantaneous time rate of change 

of density. 

By definition, this symbol is 

called the substantial derivate, 

D/Dt. 

Dt

D  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  is different 

physically and numerically from 

1














t


which is physically the 

time rate of change of density at 

the fixed point 1. 

Returning to Eq. (2.1.1), note that  

w
tt

zz

v
tt

yy

u
tt

xx

tt

tt

tt














































12

12

12

12

12

12

12

12

12

lim

lim

lim

 

( 1.6.6) للمعادلة الحد، بأخذ وهكذا
22عندما tt   لنحصل ، 

Thus, taking the limit of Eq.(2.1.1) 

as 22 tt  , we obtain 

Dt

D
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z
w

y
v

x
u

tDt

D





















                 (2.1.2) 

 ع  التعبير نحصل على (1.6.1) م 
 الدنكارتية الإحداثيات في الاشتقاق الكبير

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) 

عامل المتجه  نتم تعرنف الدنكارتية في الإحداثيات

 

In cartesian coordinates the 

vector operator   is 

defined as  

z
k

y
j

x
i

















    (2.1.4) 

( 1.6.4) تكون المعادلة يمك  أن وبالتالي

  مكتوبة

Hence Eq.(2.1.3) can be written as  

)( 



 V

tDt

D 
    (2.1.5) 

تعرنف عامل تمثل ( 1.6.3) المعادلة
، المتجهات تدون  في الاشتقاق الكبير

 .احداثيات نظاملأي  نصحوبالتالي 

t

 التي هي المحلية المشتقات تسمى 

، نقطة ثابتة في للتغيير المعدل الزمني فعليا
 معدل فعليا، وهو المتتالي الاشتقاقونسمى 

Eq.(2.1.5) represents a definition 

of the substantial derivative 

operator in vector notation; thus 

it is valid for any coordinate 

system. 

t


 is called the local derivative 

which is physically the time rate 

of change at a fixed point; V


is 

called the consecutive derivative, 

which is physically the time rate 
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 السائل العنصر حركة بسبب للتغيير الوقت
 حيث حقل السرنان آخر في م  مكان إلى

 .مكانيا   مختلفةهي  السرنان خصائص
في  أي متغير ننطبق على الكبير الاشتقاق

 Dp/Dt,، على سبيل المثال ميدان التدفق ،

DT/Dt ،حيث p و T ودرجة  هي الضغط
 .على التوالي الحرارة

 مجموع نفس هو اساسا   الكبيرالاشتقاق 
. التفاضل و التكامل التفاضل م  حساب

م   ليس أكثر الكبير الاشتقاق لذلك ،
 .مع احترام الوقت المشتقات مجموع مجرد

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. 

V( divergence of velocity)تباعد السرعة  منالمعنى الفيزيائية  1.1


 

V( divergence of velocity)تباعد السرعة 


 

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

Dt

VD

V
V







 

 V


 هو التغيير الزمني لحجم التحكمي
(control volume ) م  عضو مائع
(fluid element)  ٍجار(moving)  و ذلك

V


  is physically 

the time rate of 

change of the 

volume of a 

moving fluid 

element, per unit 
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 per control)حسب الحجم التحكمي 

volume)  

volume. 

 (mass conservation)حفظ الكتلة  1.1

 :صيغة قانون حفظ الكتلة مطبقا  على سرنان المائع

ن الكتلة إلى معدل تراكم الكتلة داخل الحجم التحكمي مضافا  إليه خالص معدل سرنا"
 .ج الحجم التحكمي نساوي صفرخار 

 
 (:control volume)معدل ازدناد الكتلة داخل الحجم التحكمي 

 
 .لأن حدود التكامل لا تعتمد على الوقت

 خالص سرنان الكتلة إلى خارج الحجم التحكمي( 2.1)م  المعادلة 

 

……………….(1.3) 

 (.integral form)معادلة حفظ الكتلة في الصورة التكاملية هي  (1.3)المادلة 

 (2.2الشكل )تطبيق على سريان احادي البعد 
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( 1.3)الحد الاول في المعادلة 
. نساوي صفر نسبة  لرتابة السرنان

لا نعتبرهما  ( 3)و ( 4)السطحان 
ولذلك نصير فيهما تكامل . كتلة

  .الحد الثاني و معادلة الكتلة صفرا  

 :الصورةتختزل الكتلة بذلك الى 
0

21

2211  
AA

AdvAdv  

 نتجه إلى خارج الحجم التحكمي Aوبلاحظة ان المتجه 

0

21

2211  
AA

dAvdAv  

 

 (continuity equation)معادلة الاستمرارية  1.1.1

المعادلة  بدء  م . نطلق هذا الاسم عامة  على معادلة حفظ الكتلة في صورتها التفاضلية
يمك  تحونل الحد الثاني م  صورة التكامل السطحي الى صورة التكامل الحجمي ( 2.4)

الأساسية  المعادلات للحصول على (.divergence theorem)باستخدام نظرنة التباعد 
 :التالية  الطرنقة اتباعالموائع، يجب دائما  ركةلح

 الفيزناء م  الأساسية المناسبة المبادئ الفيزنائية اختيار 
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 مناسب سرنان نموذجل المبادئ الفيزنائية تطبيق هذه. 
 الفيزنائية المبادئ التي تتضم  المعادلات الرناضية، استخراج م  هذا التطبيق. 

الكتلة هي " :هو  المبدأ الفيزنائية، في حالتنا لذا
 .(”Mass is Conserved“) "المحفوظة

So, in our case the physical 

principle is: “Mass is 

Conserved”. 

 
تبعا  لقوانين التكامل تكون قيمة المكام ل صفرا  إذا كانت قيمة التكامل صفرا  و كانت حدود 

 .التكامل اختيارنة  

 
و في حال ان السرنان لا  . z , y , xهي مركبات السرعة في الاتجاهات  w, v, uحيث 

 ( incompressible flow)انضغاطي 

(2.7)………………………… 0














z

w

y

v

x

u
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Divergence Theoreme: 

  (energy conservation)حفظ الطاقة 1.1

 1.3الشكل 

تستمد معادلة حفظ الطاقة م  القانون الاول 
 :للحركية الحرارنة مطبقا  على حجم تحطمي

 
مضافا  اليه خالص معدل سرنان الطاقة الى معدل تراكم الطاقة داخل الحجم التحكمي "

خارج الحجم التحطمي بانتقال الكتلة نعادل القدرة المبذولة على المائع داخل الحجم 
 ".التحكمي مضافا  اليها خالص معدل سرنان الحرارة إلى داخل الحجم التحكمي
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نعبران ع  القدرة المبذولة على المائع داخل الحجم  الحدان الاوليان في جانب المعادلة الأيم 

التحكمي، و 

Q بتجاهل اللزج. معدل سرنان الحرارة إلى داخل الحجم التحكمي 
(viscosity ) نصبح الإجهاد(stress )σ: 

np   
<- 



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  (momentum conservation)حفظ كمية التحرك 1.1

 1.1الشكل 

 

 

للحركة ( Second Newtonian Law)نستمد هذا القانون م  قانون نيوت  الثاني 
معدل تراكم كمية التحرك داخل الحجم التحكمي " :مطابقا  على حخم التحكمي

بإنتقال  مضافا  اليه خالص معدل سرنان كمية التحرك إلى خارج الحجم التحكمي
 ."مجموع القوى المؤثرة على المائع الكتلة نعادل
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لديناميك الموائع ( governing equations)تلخيص المعادلات الاساسية  1.1
 مع ملاحظات

دون النظر الى تفاعلات الكيميائية  (viscous flow)معادلات السريان اللزجي  1.1.1
(without considering chemical reactions) 

 ظواهر التبددالسرنان اللزجي هو الذي نتضم  
لم نتم  إضافة الحراريالتوصيل و اللزوجة والنقل ، 
قمنا  لأننا الكتلة نقل لنشرال ظاهرة تضمين
متجانسة و  إلى تفاعلات غاز اعتباراتنا بتحدند

هو  على سبيل المثال حتراقالا. كيميائيا غير
 كان لا بد م  إذا. تفاعل كيميائي مع سرنان

 معادلات استمرارنةشمل النشر، ل  نكون هناك 
التي  ستمرارنةالا أنواع معادلات -- إضافية

 i للأنواع الكيميائية نقل الكتلة تنطوي على
 .التركيز للأنواع تدرج بسبب

 لدنها 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 

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 
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  .of species :هي  لزجي، ، والسرنان الانضغاط

With the above restrictions in 

mind, the governing 

equations for an unsteady, 

three-dimensional, 

compressible, viscous flow 

are: 
 معادلات الاستمرارية

 (بالشكل الغير محافظي)

Continuity equations 

(Non-conservation form – [Wendt 2009], Eq.2.18) 

0 V
Dt

D 



 

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

2.27) 

0)( 



V

t




  
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 هي معادلة Wendt 2009], (2.18) المعادلة
ملاحظة . الشكل الغير تحفظيالاستمرارنة في 

 :ما نلي 

متناهي  لعنصر مائعنموذج  م  خلال تطبيق .1
 Wendt]. المعادلة، لنحصل على الصغر

تفاضلي  شكل علىمباشرة  (2.18) ,[2009
 .جزئي

مع  النموذج الذي نتحرك ع  طرنق اختيار  .2
الشكل الغير ، لقد حصلنا على السرنان
. المعادلة، وهي  لمعادلة الاستمرارنة تحفظي

[Wendt 1221]، (1.61.) 

هي ( 1.11)، [Wendt 1221] المعادلة
ملاحظة  الشكل التحفظي الاستمرارنة في معادلة
 :ما نلي 

 الحجم نموذج لمراقبة م  خلال تطبيق .1
 Wendt]. المعادلة، حصلنا على المحدود
 في شكلمباشرة ( 1.14)، [1221
 معالجات بعد مرور بعض فقط .متكامل

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 a finite control 

volume, we have 

obtained Eq. [Wendt 

2009], (2.23) directly in 

integral form. Only after 

some manipulation of 

the integral form the 
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 Wendt]اي  .التفاضلي الجزئي للشكل
 التي حصلنا عليها(.1.11)، [1221

، في الفضاء نموذج للتثبيت ع  طرنق ختيار .2
 عادلةالتحفظي لم شكللنحصل على 

 الاستمرارنة

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). 

 معادلات كمية التحرك

 

Momentum equations 

(Non-conservation form – 

[Wendt 2009], Eqs. 2.36a-c) 

x-component:    x

zxyxxx f
zyxx

p

Dt

Du



 














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


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zyyyxy
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zyxy
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Wendt] 
1221]،. 
الشكل 

 تحرك:2.5
لعنصر مائع 
 .متناهي الصغر
 لا تظهر إلا

في  للقوات
 .xالاتجاه 

 

[Wendt 

2009], 

Fig.2.5: 

Infinites

imally 

small, 

moving 

fluid 

element. 

Only 

the 

forces in 

the x 

directio

n are 

shown. 
xF  xهي القوة الاجمالية في اتجاه   

 :هناك نوعين م  القوة في هذا الانطار

التي تتفاعل مباشرة  على  جسميةقوات  .1
 fluid)الكتلة الحجمية للعضو مائعي 

element .)القوة الجاذبية : و امثلة هي
 .والكهروبائية والمغناطسية

القوة الجسمية على العضو المائع تتمثل : تعرنف
x  )(dxdydzf =في الاتجاه x 

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 
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التي تتفاعل مباشرة على قوات سطحية  .2
هو ناشىء م  و .سطع العضو المائعي

 توزنع الضغط  (a):  اثنين فقطن  مصدر 
خارج التي نفرضها ,السطح  على تعمل التي
 ، و المائع بالعنصر المناطق المحيطةفي  المائع

(b) القص و الطبيعي الضغط هي توزنعات 
م   كما فرضت على السطح ، التي تعمل

 "دفعال" أو "التجاذبات" المائعخارج  قبل
 .الاحتكاك ع  طرنقعلى السطح 

the x-direction

)(dxdydzf x . 

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  :1.1 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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x-component: x
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 معادلة الطاقة

 الشكل الغير تحفظي

Energy equation 

(Non-conservation form – [Wendt 2009], Eq. 2.52) 
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 (Conservation form – [Wendt 2009], Eq. 2.64) الشكل التحفظي
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دون النظر الى تفاعلات  (inviscous flow)معادلات السريان الا لزجي   1.1.1

 (without considering chemical reactions )      الكيميائية

 Here are the viscous terms of the .سقاط أعلاهالإ لمعادلات ةجو لز ال شروط هنا

above equations dropped. 

 تعليقات على المعادلات الاساسية 1.1.1

اذا تأملنا المعادلات الاساسية، نستطيع ان نقول 
 :التالى

هي مجموعة مزواجة م  المعادلات  .1
غير خطية وبالتالي م  الالتفاضلية الجزئية 
حتى الآن ، لا  ,ا  تحليلي هاالصعب جدا حل

 .لهذه المعادلات اي حل تحليلينوجد 

والطاقة ، الفرق  كمية التحركلمعادلات   .2
 التحفظية و تحفظيةغير البين الأشكال 

 . على المعادلة هو مجرد الجانب الأيم 

 التحفظي للمعادلاتلاحظ أن شكل  .3
التي , على الجانب الأيم  شروط تحتوي

تشمل بعض الاختلاف في الكمية ، مثل
)( V


  , )( Vu


  وما إلى

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 
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سمى في بعض نلهذا السبب ، . ذلك
 لمعادلاتل لتحفظيشكل االالأحيان 
 . التباعد بشكل الاساسية

، في هذه الضغط الشروط العادنة و .4
م  تدرجات  دالاتالمعادلات هي 

 Wendt]حسب كما معطى السرعة ،  

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

في على خمسة معادلات  المنظومة تويتح .5
 ةستة متغيرات غير معروفالمصطلحات ل

ewvupسرنان  لحقل ,,,,, . في
الجونة ، م  المعقول أن نفترض  الدنناميكا

الذي نفترض )عموما الغاز هو غاز المثالي 
. (الجزنئات تكاد لا تذكربين أن القوات 

 هي ةحالللعادلة الملغاز مثالي ، لبالنسبة 

RTp   حيثR  دد المحثابت الهو
المعادلة السادسة ، لكنه  عطيهذا ن. لغازل

سابع ، وهي درجة  مجهولنقدم أنضا 
المعادلة السابعة لإغلاق  T .الحرارة ، 

كون علاقة تالنظام بأكمله يجب أن 

of some quantity, such as 

)( V


  , )( Vu


 , etc. 

For this reason, the 

conservation form of the 

governing equations is 

sometimes called the 

divergence form.  

4. The normal and stress terms 

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 ,,,,, . 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  , where R is the 

specific gas constant. This 

provides a sixth equation, 

but it also introduces a 

seventh unknown, namely 

temperature, T. A seventh 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

52 

على سبيل . لةاحرارنة بين متغيرات الح
بالنسبة لغاز مثالي  e = e(T,p)المثال ، 
، ( ثابت محددتسخين )الحرارنة  بالوحدات

 فسوف تكون هذه العلاقة 

 .جم ثابتلحهي الحرارة النوعية  حيث 

  كمية التحركتاريخيا ، وتسمى معادلات   .6
  عادلات نافيير ستوكسبملزج اللتدفق ل
(Navier-Stokes) . ومع ذلك ، في

، وهو حل "الحدنث  CFD ال  الأدب
نعني ببساطة إيجاد حل " ستوكس  نافيير

عادلات الم باستعماللزج التدفق ال  لمشكلة
ستمرارنة فضلا الابما في ذلك )  الاساسية
 (. كمية التحركو   ع  الطاقة

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 

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 conditions)الحالات الجدارية  1.1.1

، وأحيانا الحالات الأولية، الحالات الجدارنة 
تملي حلولا معينة التي يمك  الحصول عليها م  

وهذا ما يجعل الفرق مثلا . )المعادلات الاساسية

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 

Tce v

vc
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طاحونة  او  Boing 757 على البين السرنان 
المعادلات  ان الرناح السابقة ، على الرغم م 

على  الجدارنةللمائع اللزج، الحالة (. هي نفسها
السطح لا تتحمل السرعة النسبية بين السطح 

وهذا ما نسمى . والغاز مباشرة على السطح
إذا كان السطح (. no-slip)حالة عدم الانزلاق 

0 هو ثابت اذا   wvu السطح على 

 (للسرنان اللزج)
 

للسائل الغير لزجي، السرنان ننزلق على السطح  
على " اللصق"لا نوجد احتكاك م  أجل تعزنز )

، وبالتالي على السطح، السرنان يجب (السطح
0nV .أن نكون مماس الى السطح

  على
nحيث  (يلزجالا للسرنان) السطح

  هو
على ( وهذا نعني متعامد)وحدة متجه عمودي 

في أماك  أخرى م   الجدارنةالحالات . السطح
السرنان نعتمد على نوع المشكلة التي يجري 

السرنان الداخل  دودالنظر فيها، وتتعلق عادة بح
و الخارج على مسافة محدودة م  السطوح ، أو 

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 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


 at the surface (for a 

inviscid flow), where n
  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 
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التي بشكل مطلق بعيدة " اللانهانة"حالة الحدود 
التي نوقشت  الجدارنةالحالات  .  السطحم

في  الجدارنة الفيزنائيةأعلاه هي فعليا الحالات 
 لمعرفةلدننا قلق إضافي،  CFDفي  .الطبيعة

 .الجدارنةالتنفيذ العددنة السليم للحالات 

above are physically boundary 

conditions in nature.  

In CFD we have an additional 

concern, namely the proper 

numerical implementation of the 

boundary conditions. 

ملاحظات على الشكل : .ح.م.د اشكال للمعادلات الاساسية تلائم مع 1.1
 (conservation form)التحفظي 

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

[Wendt], Eq. 2.65 
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الموجهات  ، Eq. 2.65 ,[Wendt]في المعادلة 
الموجهات  تسمىHو  Gو  Fالعمودنة 
" مصدرمصطلح " يمثل J والسرنانية، 

 الجسم قوىكانت   صفر إذا والذي هو)
 U، تسمى غير رتيبة لمشكلة(. تكاد لا تذكر

في  العناصر الحل لان متجه
,...),,( vuU   على تعتمد التيهي 

 في خطوات عددنا عادة نتم حلها متغيرات

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  etc.) are the dependent 

variables which are usually 

solved numerically in steps of 

time. Please note that, in this 

formalism, it is the elements of U  
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 أنه في هذه نرجى ملاحظة .الزم 
هي التي نتم    Uعناصر ، فإن الشكليات

مثلا  الارقام التي نتم حسابيا  ، الحصول عليها
wvuالحصول عليها للمنتجات   ,,, 

)/2(و 2Ve عندما بطبيعة الحال،
 المتغيرات التابعة لهذهتعرف الارقام لاول مرة 

، الحصول على (في حد ذاته  التي تضم)
 :بسيطة هي  بدائيةال المتغيرات

that are obtained 

computationally, i.e. numbers are 

obtained for the products 

wvu  ,,,  and )2/( 2Ve . 

Of course, once numbers are 

known for these dependent 

variables (which includes   by 

itself), obtaining the primitive 

variables is simple: 

2

)2/( 2222 wvuVe
e

w
w

v
v

u
u


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تبقى كما هي، الا ان  Eq.(2.65) [Wendt et. al. 2009],لسرنان لا لزجي المعادلة
 .الموجهات العامودنة اصبحت ابسط

  نجد ان 2.7.2اذا تأملنا الشكل التحفظي للمعادلات اللا لزجية في باب 
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للحل العددي للسرنان اللازجي الغير رتيب، مرة 
، والمتغيرات التابعة لانة  Uأخرى متجه الحل هو 

ارقام التي نتم الحصول عليها مباشرة م  المنتجات 
wvu  )/2(و  ,,, 2Ve  . للسرنان

/0اللالزجي الرتيب   tU. 

فإن الحل العددي لهذه في كثير م  الأحيان، 
المشاكل تأخذ شكل تقنيات 

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  ,,,  and 

)2/( 2Ve . For a steady 

inviscid flow, 0/  tU . 

Frequently, the numerical 
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، على سبيل المثال، إذا  (’marching‘")سيرنة"
كان نتم الحصول على حل ع  طرنق السير في 

 Eq.(2.65) ,[Wendt et. al. 2009]، ثم  xاتجاه 
 يمك  كتابتها على النحو التالي

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 
لانة ارقام  يمك  الحصول عليها تكون 

wvu  )/2(و  ,,, 2Ve. 
م  هذه المتغييرات التابعة يمك  دائما  الحصول 

( primitive variables)على المتغييرات الاولية 
على الرغم م  أن الجبر هو أكثر تعقيدا مما  
كانت عليه في الحالة التي نوقشت 

نلاحظ أن المعادلات الاساسية عند  .سابقا
 [Wendt et. al. 2009]كتابتها في الشكل م  

، ليس لدنهم متغيرات ( 1.13)المعادلة  ،
. t، والمشتقات Zو  X  ،Yالسرنان خارج المفرد 

 ,[Wendt et. al. 2009]في الواقع ، الشروط في 

Here, F becomes the ‘solution 

vector’, and the dependent 

variables for which numbers 

are obtained are wvu  ,,,  

and )2/( 2Ve . 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 
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Eq.(2.65)   لدنها كل شيء متخفي داخل هذه
معادلات السرنان في الشكل    . المشتقات

[Wendt et. Al 2009], Eq. (2.65)  تكون
معروفة باسم الشكل التحفظي القوي في المقابل 

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

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

Eq.(2.64) .  هذه المعادلات لدنها عدد م
التي تظهر بوضوح على  zو  x  ،y المشتقات 

هذه هي الاشكال التحفظية .الجانب الأيم 
 .الضعيفة في المعادلة

derivates. The flow equations 

in the form of [Wendt 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 جدا  في ( 1.13)

في مجالات السرنان تشمل . نوضح السبب
موجات الصدمة، هناك تكون حادة، التغيرات 

في متغيرات مجال السرنان الاولي المتقطعة 
(primitive flow-field variables :)p, p, 

u, T, …..,  صممت العدند . ، عبر الصدمات
م  حسابات السرنان مع الصدمات هي 
مصممة لتظهر موجات الصدمة بشكل طبيعي 

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 
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في غضون الحسابية كنتيجة مباشرة م  محلول 
حقل السرنان العام، أي كنتيجة مباشرة 
للخوارزمية العامة، دون أي معالجة خاصة لاخذ 

ونسمى هذا النهج . الحذر م  الصدمات نفسها
هذا هو النقيض للنهج . ساليب التقاط الصدمةأ

البدنل ، حيث نتم إدخال بوضوح موجات 
الصدمة في محلول مجال السرنان، نتم استخدام 

 Rankine-Hugoniotالعلاقات الدقيقة 
للتغييرات عبر الصدمة لربط السرنان مباشرة  امام 
و وراء الصدمة ، و معادلات السرنان الاساسية 

. ما تبقى م  مجال السرنانتُستخدم لحساب 
وهذا ما نسمى نهج أسلوب الصدمة المناسب 

(shock-fitting method .)  ونتضح هذن
. 1.1و  1.1. النهجين المختلفين في الشكل

، المجال الحسابي لحساب السرنان 2.8.في الشكل 
الفوق الصوتي على أنحاء الجسم تمتد على حد 

الصدمة موجة . سواء المنبع والمصب م  الأنف
هي مخصصة للتشكل في المجال الحسابي نتيجة 

 لخوارزمية حقل السرنان العام،

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 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 
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algorithm, 

[Wendt 

et.al.2009]

الشكل  ،
شبكة :  2.8.

التقاط لنهج 
 الصدمة

 

[Wendt 

et.al.200

9], 

Fig.2.8: 

Mesh 

for the 

shock-

capturi

ng 

approac

h 

. خاصة اتصدملدون إدخال أنة علاقات 
صدمة الفي هذه الطرنقة ، نتم التقاط موجة 

داخل المجال ع  طرنق الحل الحسابي 
ولذلك .ساسيةلمعادلات التفاضلية الجزئية الال

مثال على أسلوب التقاط  8.2. شكلال، 
نوضح  8.2. شكلالفي المقابل ، . الصدمة
، إلا أن المجال الحسابي  انفسه السرنانمشكلة 
ادخال . بين الصدمة والجسم السرنانالآن هو 

بمثابة انقطاع موجة الصدمة مباشرة  في المحلول  
 المقياسية ، وتستخدم معيار العلاقات واضح

-Rankineالعلاقات ) ةصدمة المائللل

without any special shock 

relations being introduced.  n 

this manner, the shock wave is 

captured  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 
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Hugoniot )الفوق سرنان الانسياب الحر 
 سطةالسرنان بوا سابلحصدمة القبل  الصوتي

. الصدمة  باتجاهعادلات التفاضلية الجزئية الم
مثال على أسلوب  8.2. شكلالولذلك ، 
 كل م لهناك مزانا وعيوب . لائمةالصدمة الم

على سبيل المثال ، الأسلوب . الأساليب هذه
لمشاكل  الافضل الاسلوبالتقاط الصدمة 

المعقدة التي تنطوي على موجات السرنان 
مكان أو عدد  الصدمة التي لا نعرف 

تتشكل الصدمات ببساطة هنا ،. الصدمات
 .الطبيعة في داخل المجال الحسابي كما نكون 

وعلاوة على ذلك ، وهذا يحدث م  دون 
الصدمة  لحالةالحاجة إلى أي علاج خاص 

سط برمجة نببالتالي  وداخل الخوارزمية ،
في هذا  عائقومع ذلك ، فإن ال. الكمبيوتر

على تلطخ عموما  النهج هو أن الصدمات
شبكة في الشبكة الحاسوبية العدد م  النقاط 

صدمة ال، وبالتالي الحصول عددنا على سمك 
سمك الصدمة بعلى الإطلاق  لهلا علاقة 

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. 

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 
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 تقطع في يقدقالوقع و المالفعلي ،  الفيزنائي
. أحجام شبكة بعض صدمة غير مؤكد ضم ال

م  أسلوب الصدمة  فائدةفي المقابل ، ال
 هو  (shock-fitting) ةالمناسب

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 

[Wendt 

et.al.2009] : 

:   2.9الشكل .
 لنهج شبكة

 الصدمة
 ةالمناسب

 

[Wendt 

et.al.2009], 

Fig.2.9: 

Mesh for 

the shock-

fitting 

approach 

،  متقطعة اصدمة دائما على أنهالعامل تأن 
. وموقعها واضح المعالم م  الناحية العددنة

ومع ذلك ، لمشكلة معينة يجب أن تعرف 
وضع موجات ت سابقا  و لو حتى تقرنبيا  ان  

لتدفقات معقدة ، يمك  . عددها و ،ةالصدم
لذلك ، هناك . واضح عائقا  ان نكون هذا 

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. 
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 سواء مرتبطةإيجابيات وسلبيات على حد 
-shock)ة التقاط الصدم :بكلا الاسلوبين

capturing )ة و الصدمة المناسب(shock-

fitting) على نطاق  الاسلوبين ، واستخدم
في الواقع ، نتم استخدام . CFDواسع في 

تشكل بمزنج م  هاتين الطرنقتين للتنبؤ 
والموقع التقرنبي للصدمات ، وم  ثم نتم احتواء 

مع في أجزاء م  حقل  ضوحبو  هذه الصدمات
أنها تحدث ،  سابقا  عرف نحيث  السرنان

ا تبقى م  طرنقة التقاط الصدمة لمواستخدام 
م  أجل توليد الصدمات التي السرنان حقل 

 .لا يمك  التنبؤ بها مسبقا

مرة أخرى ، ماذا نعني كل هذا النقاش يجب 
معادلات الشكل التحفظي للأن نفعل مع 

؟ (2..8. )حسب المعادلة تعطي الاساسية
التقاط الصدمة ، وقد  لأسلوب. هذا ببساطة

 استخدام النموذج ه يجبأثبتت التجربة أن
عندما ،.الاساسيةلمعادلات ل التحفظي

 ا  تكون عمومنستخدم الشكل التحفظي 

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 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 
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ومع . على نحو سلس ومستقر الحسابيةنتائج ال
تحفظي ذلك ، عندما نتم استخدام شكل غير 

النتائج الحسابية لحقل تقاط الصدمة ، ال لمحلول
تظهر عادة المكانية التذبذبات غير السرنان 
موجة  بعكس او باتجاه ( ملتونة)مرضية 

الصدمة ، قد تظهر الصدمات في الموقع الخطأ 
في . غير مستقرنصبح انضا   المحلول قد و 

، وعادة ما  ةالمقابل ، لأسلوب الصدمة المناسب
مرضية لأي شكل م   نتم الحصول على نتائج

 .غير التحفظيةأو  التحفظية أشكال المعادلات

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. 

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]): 
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2211 uu                                                                  (2.67) 

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

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

equations uses the product u  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                                                       (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 ( 2u  ) 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 (
2u  ) 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 
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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-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. 

 

 



طرق  :( Incompressible Inviscid Flows) لزجيةسرايين لا انضفاطية ولا  1
 Source and Vortex Panel)حسابية معتمدة على مؤطرات النبع و الدوامة 

Methods) 

 مدخل 1.1

لسرانين ( numerical analysis)العددي ليل في هذا الفصال سننظر ان شاء الله الى التح
(flows )لا انضغاطية (incompressible )و لا لزجية (inviscid .) مبدئيا  يمك  ان

التي ستناقش في ما بعد ان  -( finite-difference method)نستخدم طرنقة الفرق المحدود 
ي عدة الى حلول اكثر ولك  نوجد طرق اخرى تأد. لحل هذا النوع م  السرانين -شاء الله

 (. inviscid) و لا لزجية( incompressible) لا انضغاطيةمناسبة لسرانين 

المساة طرق حسابية معتمدة على مؤطرات النبع و  –هذا الفصل نناقش احد هذه الطرق 
هذه الطرق اصبحت هي الطرق . (Source and Vortex Panel Methods)الدوامة 

 6112عادة في الشركات التي تصنع الطيارات و هذا منذ العقد  المقياسية والمعتمد عليها

تحتاج الى قوة حسابية ( numerical methods)طرق المؤطرات هي طرق حسابية عددنة 
 .ضخمة و لذلك كومبيوترات سرنعة

 بعض الاوجهة الاساسية لسريان لا انضغاطي و لا لزجي 1.1

)ثابتة ( density)سرنان بكثافة  هو( incompressible flow)السرنان الغير انضغاطي 

.const.) 

يجري في سرنان غير ( .m = const)بكتلة ثابتة ( fluid element)تصور عضو مائع 
لأن الكثافة (. streamline)في موازاة خط انسياب ( incompressible flow)انضغاطي 

و لأن (. .V = const) نضا ثابت لهذا العضو مائعي هو ا( volume)ثابتة فبالتالي الحجم 
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V


 (V
 نشكل التغيير لحجمي لعضو مائعي على مدار الزمان نستطيع ان ( هي السرعة

 :نكتب

0V


    (3.1) 

 هنا ال  NABLA-Operator و هو علامة ملخصة ل   gradو هو ال.gradient 

انضا  لا ندور لما نتحرك في موازاة الخط ( fluid element)و إلى هذا فاذا العضو مائعي  
(. irrotational)نسم لا دوراني ( flow)فبالتالي هذا السرنان ( streamline)الانسياب 

 –( potential)كبوتينزنال ( velocity)لهاذا النوع م  السرانين، يمك  ان نعبر ع  السرعة 
2 نعُلم بِ 

. 

V


    (3.2) 
 

 

 

                                                      

 

 

 (.Anderson 1991)لمزند م  الشرح انظر ملحق أ و  2
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 :نصل الى (3.2)و  (3.1)إذا جمعنا الآن معادلة 

0     
 او،

 
    (3.3) 

 

، احد المعادلات المشهورة والمدروسة Laplace (Laplace’s equation)تسمى معادلة  (3.3)
 .(mathematical physics)مجال الفيزنك الرناضية جيدا  في 

 و لا لزجية( incompressible) لا انضغاطية( flows)سرانين نرى ان ( 3.3)م  معادلة 
(inviscid ) تُح كَّم بمعادلةLaplace (Laplace’s equation). 

 .(linear)هي خطية Laplace (Laplace’s equation )و معادلة 

مع بعض ( added)يمك  ان تزاد ( 3.3)لول خصوصية لمعادلة و لذلك كل عدد م  ح
 . ليستنتج حل آخر

و هو ( incompressible flow)و هذا نرُي فلسفة اساسية لحل م  سرنان غير انضغاطي 
 :ان

 (incompressible, irrotational flow)و لا دوراني  تركيب معقد لسرنان غير انضغاطي
 (elementary flows)  سرانين اساسية م( synthesized)يمك  ان يجمع 

02    
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التي تلائم  (elementary flows)بالتالي سننظر إن شاء الله الى بعض السرانين اساسية 
(satisfy)  مع معادلةLaplace (Laplace’s equation.) 

 Uniform flow السرنان المتماثل

xV  
 

 Source flow السرنان المصدر

rln
2




  

 

 Vortex flow السرنان الدوامة





2


  

 

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. 
 



لمعادلات ( Mathematical Properties)الخصوصيات الرياضية  1
 (Fluid Dynamic Equations)ديناميك الموائع 

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

Equations) 

 مدخل 1.1

هي اما  م  الكتابالمعادلات الاساسية م  دنناميك الموائع التي استخلصت في الباب الثاني 
 (. integral form)او الشكل التكاملي ( differential form) في الشكل التفاضلي

 :امثلة

 : لمعادلة الاستمرارنة الشكل التكاملي

 

لمعادلات كمية التحرك ( Partial differential form)الشكل تفاضلي الجزئي 
(Momentum equations): 

x-component: x

zxyxxx f
zyxx

p

Dt

Du



 



















 

y-component: y

zyyyxy
f

zyxy

p

Dt

Dv



 



















 

z-component: z
zzyzxz f
zyxz

p

Dt

Dw



 



















 
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فوق  a-c 1.41المعادلات الاساسية في شكل م  الاشكال التفاضلية الجزئية مثل المعادلات 
لذلك قبل ان . (CFD)هي الشكل الاكثر شيوعا  و استخداما  في دنناميات الموائع الحسابية 

م  اجل حل لهذه المعادلات فم  المفيد ( numerical methods) ندرس الطرق العددنة
و ننبغي لأي حل .معالجة بعض الخصائص الرناضية للمعادلات التفاضلية الجزئية نفسها

عددي صحيح للمعادلات ان يحمل خاصية طاعة الخصائص الرناضية العامة للمعادلات 
 .الاساسية

لاحظ (. Chap. 2)ثلما استنتج م  الفصل الثاني ادرس المعادلات الاساسية لحركت الموائع م
(. linear)الاعلى ترتيبا  تحدث بطرنقة خطية ( derivates)انه في جميع الحالات المشتقات 

( derivates)للمشتقات ( exponentials)او اسِّية ( products)أي لا توجد منتجات 
لنفسها التي هي ( coefficients)مضروبة بالمعامل , تظهر م  تلقاء نفسها –الاعلى ترتيب 

؛ نسمى مثل هذا النظام (dependent variables)للمتغييرات التابعة ( functions) دالات
على سبيل المثال لسرانين اللالزجية (. quasilinear system)للمعادلات بالنظام الشبه خطي 

(inviscid flows ) ان المشتقات  1.1.1نجد عندما ندرس المعادلات الموجودة في القسم
( first order)هي ذات الدرجة الاولى ( highest order derivates)ذات الترتيب الاعلى 
 (.linearly)وكلها تظهر خطيا  

 1.1.6نجد عندما ندرس المعادلات الموجودة في القسم ( viscid flows)ولسرانين اللزجية 

وكلها تظهر ( second order) ان المشتقات ذات الترتيب الاعلى هي ذات الدرجة الثانية
 (. linearly)خطيا  
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شبه خطي ( system)لهذا السبب في المقطع التالي سندرس بعض الخصائص لنظام 
في هذه (. quasilinear partial differential equations)للمعادلات التفاضلية الجزئية 

و كل م   -لية الجزئيةالعملية سوف نقوم بوضع تصنيف لثلاثة انواع م  المعادلات التفاض
 (.fluid dynamics)الثلاثة تلاقت في ميكانيكا الموائع 

 بعض المعادلات التفاضلية الجزئية 1.1

 :[1]التالي مؤخوذ م  كتاب 

 

 Partial) المعادلات التفاضلية الجزئية( Classification)تصنيف  1.1

Differential Eq.s)  

فهي ل  تكون . يط نسبيا  لمعادلات الشبه خطيةبس (system) لنعتبر نظام للتبسيط
لنعتبر  .طمبسفان هذا القسم هو مثال  .معادلات السرنان لكنها تشبهها في بعض النواحي

 :نظام المعادلات الشبه خطي الواردة ادناه
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11111 f
y

v
d

x

v
c

y

u
b

x

u
a 




















 
(4.1a) 

22222 f
y

v
d

x

v
c

y

u
b

x

u
a 




















 
(4.1b) 

 

 .yو  x (functions of)لِ  الدالات ،هي المتغيرات التابعة vو  uحيث 

121212121 (coefficients) و المعامل  ,,,,,,,, fddccbbaa  2وf  تستطيع ان تكون دالات
uyxل   .vو  ,,

م  خلال هذه ( او اتجاهات)نبحث ع  خطوط دعونا . xy مستولنعتبر اي نقطة في 
تكون غير محددة  vو  u( derivates of)حيث المشتقات لِ ( ان وجدت)النقطة 

(indeterminant ) و عبرها ربما تكون متقطعة (. او اتجاهات)على طول هذه الخطوط
(discontinuous.) 

 .(characteristic lines)الخصائصية الخطوط هذه الخطوط تسمى 
Quasilineare partielle Differentialgleichungen 2.Ordnung mit zwei unabhängigen 

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

Linien, -Charakteristikenelliptisch. Diese Einteilung basiert auf Eigenschaften von 

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

Gleichung hat zwei Sätze von Charakteristiken . Die verschiedenen Eigenschaften 

[3],  .der Gleichungen können verschiedenen Strömungstypen zugeordnet werden

p.20 

 

و  ؛(continuous) مستمرة vو  uنفترض ان  الخصائصيةالخطوط ور على هذه للعث
 :بالتالي
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u = u(x,y):dy لأن 
y

u
dx

x

u
du









 

 

 

(4.2a) 

v = v(x,y):dy لأن 
y

v
dx

x

v
dv









  

(4.2b) 

مع اربعة ( linear) معادلات خطيةتشكل نظاما  م  اربعة ( 3.1)و ( 3.6)المعادلات 
xvyuxu) مجهولات  yvو  /,/,/  شكل بيمك  كتابة هذه المعادلات  .( /
 :على النحو التالي (matrix form) مصفوفة





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




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


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
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
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























dv

du

f

f

yv

xv

yu

xu

dydx

dydx

dcba

dcba

2

1

2222

1111

/

/

/

/

00

00

 

 

 

(4.3) 

دعونا نرمز ب  A مصفوفة المعامل (coefficient matrix): 





















dydx

dydx

dcba

dcba

A

00

00
][

2222

1111

 

 لِ  (determinant)ة ددالمحتكون  A علاوة على ذلك ترك A..رامر م  قاعدة ك 
(Cramer’s rule) ، 0اذا كانتA، عندها نستطيع الحصول على حلول وحيدة 
(unique)  ِل xvyuxu  yvو  /,/,/  /. 

xvyuxu تكون عندها،  0Aاذا كانت ، و م  ناحية اخرى  و  /,/,/
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yv  نح  نبحث ع  اتجاهات  .(indeterminant) غير محددة ،الة الافضلالحفي  /
هي  vو  u لِ  التي على طولها المشتقاتxy(plane)ستو في الم( particular)محددة 

 .نظروا ماذا سسيجري، و ن0Aنجعل نا لذلك دعو .غير محددة 

0

00

00

2222

1111



dydx

dydx

dcba

dcba

 

 لذلك

  
(4

.4

) 

 :dx)(2 على (4.4)المعادلة  قسما

 

(4.5) 

 . dy/dxفي ( quadratic equation)هي معادلة م  الدرجة الثانية ( 4.5)المعادلة 

على طول ( slopes)ستعطي الانحدارات ( 4.5)، حل المعادلة xyلأنة نقطة في المستو 
هذه الخطوط في . هي غير محددة vو  uلِ ( derivatives)الخطوط تلك المشتقات 

لنظام المعادلات ( characteristic lines)على طولها تسمى مميزات الخطوط   xyالفضاء 
 (4.1b)و   (4.1a)الذي قدمت بِ 

 دع (3.3)في المعادلة 
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 :كما نلي  (3.3)و م  ثم يمك  كتابة المعادلة 

0

2


















c

dx

dy
b

dx

dy
a (4.6) 

 (:formula quadratic)لهذا السبب م  الصيغة التربيعية 

a

acbb

dx

dy

2

42 
 (4.7) 

خلال النقطة معينة ( characteristic lines)تعطي اتجاه الخطوط المميزة  (3.1)المعادلة 
(given ) في مستو xy . تميّزقيمة الم ىمختلفة، تعتمد علهذه الخطوط لها طبيعة 
(discriminant ) ندل على الممتميز بِ (. 3.1)في المعادلة D. 

acbD 42  (4.8) 

و مختلفة، او حقيقية و ( real)حقيقية ( characteristic lines)قد تكون الخطوط المميزة 
 :خصوصا  . D، اعتمادا  على قيمة (imaginary)متساونة، او تخيلية 

 :D > 0اذا كانت 

عندما نكون في هذه . xyنوجد خطان حقيقيان و متختلفين خلال كل نقطة في المستو 
  (hyperbolic)نسمى قطعي زائدي  (a, b 4.1)فان نظام المعادلات المقدم م  الحالة، 
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 :D = 0اذا كانت 

عندما نكون في هذه الحالة، فان نظام . واحددة حقيقية( characteristic)خاصة  نوجد
 (parabolic)نسمى تسمى قطعي مكافئي  (a, b 4.1)المعادلات المقدم م  

 :D < 0اذا كانت 

 (a, b 4.1)نكون في هذه الحالة، فان نظام المعادلات المقدم م  . الخطوط المميزة هي خيالية
 (.elliptic)بيضاوي الشكل  /نسمى الاهليجية 

، قطعية مكافئة (elliptic)المعادلات التفاضلية الجزئية الشبه خطية بأنها الاهليجية تصنيف 
(parabolic ) او قطعية زائدة(hyperbolic )هو تنصيف عام في هذا النوع م  المعادلات. 

الاهليجي : أصل الكلمات .هذه الفئات الثلاثة م  المعادلات لدنها سلوك مختلف تماما  
(elliptic) مكافىء ، قطعي(parabolic ) و قطعي زائد(hyperbolic )  هو ببساطة تشابه

 (.conic sections)مباشر مع الحالة للاقسام المخروطية 

 

 (:cone)المخروط 

ونصل بالرأس . شكل ثلاثي الأبعاد له قاعدة دائرنة ورأس واحد 
 .سطح منح 

 :هي( analytic geometry)الهندسة التحليلية المعادلات العامة للاقسام المخروطية م  

022  feydxcybxyax 

 حيث اذا 
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042  acb القسم المخروطي هو قطع زائد ،(hyperbola) 

042  acbالمخروطي هو قطع مكافىء  ، القسم(parabola) 

042  acbناقص المخروطي هو قطع  ، القسم(ellipse) 

 :[1]التالي مؤخوذ م  كتاب 

     (1) 
 .في البعد الواحد( heat transfer)هي معادلة تفاضلية جزئية تصف التوصيل الحراري ( 6)

 

042  acb 

 

042  acb 

042  acb 
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، ان (hyperbolic PDEs)الزائد نلاحظ بالنسبة للمعادلات التفاضلية الجزئية القطع 
، تتيح طونر (distinct)و مختلفة ( real)حقيقية ( characteristics)نكون هناك الميزتين 

حاولنا ح لَّها ( 4.3)اذا عدنا الى المعادلة . طرنقة الحل تصل الى حل جاهز لهذه المعادلات
yuلِ    :نصل الى، (Cramer’s rule)باستخدام طرنقة كرامر  /

0

0
/ 

A

N
yu 

 :هي (numerator determinant)حيث محددة العداد 

dydxdv

dudx

dcfa

dcfa

N

0

00

2222

1111

 

(4.9) 

yuيجب ان تكون صفر هو ان  Nالسبب لماذا   . 0/0غير محدد، بالشكل  /
يجب ان تكون صفر للسماح  Nاذا  , هي مسبقا  وصلت الى صفر Aبما ان 

yuبان تكون    .غير محددة /

ستؤدي الى معادلات التي تنطوي على متغييرات (4.9) المعادلة ( expansion)ان توسيع 
 ordinary)عادنة  التي هي معادلات تفاضلية( flow field variables)مجال السرنان 

differential equations) و في بعض الحالات هي معادلات جبرنة ،(algebraic 

equations .)  تسمى بمعادلات التوافق  (4.9)هذه المعادلات التي تتم الحصول عليها م
(compatibility equations )على الخطوط المميزة  تستمر فقط و هي(characteristic 

lines). جوهر م  حل المعادلة التفاضلية القطع الزائد الاصلية  هذا هو(original 
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hyperbolic PDE:) 

 ordinary differential)معادلات تفاضلية عادنة  -فقط ضع معادلات ابسط 

equations( ) و هي معادلات التوافق(compatibility equations ))-  على طول
 method of)تسمى طرنقة الخصائص  هذه الطرنقةxy. في المستو الخطوط المميزة 

characteristics .) هذه الطرنقة تطورت بدرجة عالية لحل السرنان اللا لزجي الفوق صوتي
(inviscid supersonic flows .)  لهذا النوع م  السرنان العادلات الاساسية تكون م

ي م  اجل طرنقة الخصائص هي اسلوب كلاسيك. نوع المعادلات التفاضلية القطع الزائد
 .حل السرنان اللا لزجي الفوق صوتي

السلوك العام للاصناف المختلفة من المعادلات التفاضلية الجزئية و علاقتها  1.1
 بديناميات الموائع 

، بعض م  سلوك المعادلات تفاضلية ودون براهين رناضية نناقش ببساطة في هذا القسم،
، و (elliptic)والقطع الناقص ( parabolic)القطع المكافىء  ،(hyperbolic)القطع الزائد 

 .سنعلق هذا السلوك بحل مشاكل م  ميدان دنناميات الموائع

 (Hyperbolic Equations)المعادلات القطع الزائد  1.1.1

تؤثر فقط على تلك المناطق بين  Pللمعادلات القطع الزائد المعلومات في نقطة معيينة 
على سبيل المثال، دراسة الرسمة (. advancing characteristics)الخصائص التي تتقدكم 

مع اثنين م  المتغييرات ( two-dimensional)، التي رسمت لمشكلة ثنائية الابعاد 4.1
 (.independent space variables)المستقلة الفضائية 
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 لنتأمل الخصائص التي تجري الى اليمين و الى الشمال. (x,y)تقع في مكان معيين  Pالنقطة 
(right running and left running characteristic)   4.1كما نبين الرسم 

 

   4.1:الشكل

و حدود لحل ( domain)مجال 
 hyperbolic)المعادلات القطع الزائد 

equations .) سرنان ثابت
(steady ) الابعاد ثنائي(Two-

dimensional.) 

 .[2]الرسم مأخوذ م  

 

المنطقة المصنفة  -الا على المنطقة المظللة ( influences)لا تؤثر  P المعلومات عند النقطة
نقطة خلال ( two advancing characteristics)بين الخصائص الاثنين التي تتقدم  I ب 

P.  و هذا له تأثير مباشر على شروط الحدود(boundary conditions ) للمعادلات القطع
( boundary condition)حدودي هو شرط x (x-axis )لنفترض ان المحور  .الزائد

هنالك الحل ممك   .xمعروفة على طول المحور  v و uللمشكلة، نعني المتغييرات التابعة 
، بداء  م  yفي المسافة ( ’marching forward‘" )السير الى الامام"الحصول عليه عبر 

تعتمد فقط على جزء م  الحدود  Pفي النقطة  v و uو مع ذلك، فان الحل لِ . حدود معيينة
 .4.1كما نبين في الرسم ,  bو  aبين 
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، هي تنتشر على طول ab( interval)التي هي خارج الفاصل  c المعلومة عند النقطة
، و بالتالي لا IIهي خارج المنطقة  Pالنقطة . II، و تأُ ثِّر فقط على المنطقة cالخصائص الى 

تعتمد فقط على الجزء م  الحدود  Pلهذا السبب النقطة . cتلمس معلومات م  النقطة 
و تعترض الحدود  Pالذي نتم حصره بين الخصائص الاثنين التي تذهب م  خلال النقطة 

 .abلتحدد الفاصل 

الانواع التالية م  السرنان هي محددة م  المعادلات التفاضلية الجزئية ,في دنناميكية الموائع
   :و بالتالي نعرض السلوك المذكور آنفا  , (hyperbolic PDEs)القطع الزائد 

 
 

 (.Steady, inviscid supersonic flow)السريان الثابت اللالزجي الفوق الصوتي 

هو مثل المعروض  السلوك فبالتالي (two-dimensional)الابعاد اذا كان السرنان في ثنائي 
 .4.1في الشكل 

، كما رسمت في xyzاذا كان السرنان ثلاثي الابعاد، هناك مساحات مميزة في المستوى 
 .4.2الشكل 

تؤثر على الحجم  Pالمعلومات عند .(x,y,z)في مكان محدد في المستوى  Pلنعتبر النقطة 
هو سطح  xyبالاضافة الى ذلك، اذا كان المستوى  .المظلل في المساحة المميزة التي تتوسع

، عندها فقط ذلك الجزء م  الجدار المحصورة م  قبل (boundary surface)جداري 
 .Pالسطح المميز المتراجع، الذي نؤثر على 

، و xyفي المستوى ( data) ، تُح ل المتغييرات التابعة م  خلال البدء بالمعطياتر4.2في الشكل 
 .zالاتجاه في " السير"بالتالي بِ 
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الاتجاه , ( inviscid supersonic flow problem)لزجي لمشكلة سرنان الفوق الصوتي لا 
 .zالعام للسرنان نكون انضا  الاتجاه 

 :4.2الشكل 

 Domain and)المجال و الحدود 

boundaries ) لحل المعادلات القطع
 .الزائد

 سرنان ثابت ثلاثي الابعاد

 (Three-dimensional steady flow) 
 

 
 

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

المعادلات الاساسية هي م  نوف , لتغيير سرنان لا لزجي م  بعد واحد او ثنائي الابعاد
تحت سرعة الصوت ( locally)القطع الزائد، لا نهم ما اذا كان السرنان هو محليا  

(subsonic ) او فوق صوتي(supersonic .) الحساب  سيرهنا الوقت هو اتجاه
(marching direction). 

المبين في الشكل ( x,t)م  المستوى  P، لننظر الى النقطة  لا لزجي م  بعد واحدالسرنان لل
4.3. 
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هي المنطقة المظللة الواقعة بين اثنين م  الخصائص التي  Pمرة اخرى، المنطقة المتاثرة بالنقطة 
الذي  x الحدود على طول المحور  هو الجزء الوحيد م  ab، و الفاصل Pتتقدم م  خلال 

 .Pنعتمد عليه الحل في النقطة 

 

  4.3:الشكل 

و الحدود م  اجل حل ( Domain)المجال 
سرنان متغير م  بعد واحد . المعادلات القطع الزائد

(One-dimensional unsteady flow.) 

 
 

في المستوى  P، لنعتبر النقطة (two-dimensional)للسرنان اللا لزجي الثنائي الابعاد 
(x,y,t ) بدءا  بالبيانات الاولية المعروفة في المستوى . 4.4كما هو مبين في المشكلx,y الحل ،
 (.time)الى الامام  في الوقت ( ’marches‘" )نسير"

 

 :4.4الشكل 

المجال و الحدود لحل المعادلات القطع  
سرنان غير ثابت ثنائي الابعاد . الزائد

(Two-dimensional unsteady flow)  
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 Parabolic Equations /معادلات القطع مكافئة  1.1.1

كل المنطقة   على تؤثر xyفي المستوى  Pللمعادلات القطع المكافئة، المعلومات عند النقطة 
رسم خط مميز  تمّ حيث  ،4.5مرسوم في الشكل هذا هو . Pم   ةم  المستوى الى جهة واحد
  .Pواحد م  خلال النقطة 

ثر بشروط الحدود على المحور نتأ Pالحل عند . تشكل حدود yو المحور  x لنفترض ان المحور 
y ،فضلا  ع  الجزء في المحور  بكاملهx   مa  الىb.  حلول المعادلات القطع المكافئ هي

( boundary conditions) ؛ بدءا  بالشروط الحدودنة(’marching‘" )مسيرة"انضا  حلول 
في " مسيرة"، نتم الحصول على حل لمجال السرنان عبر  yو  xعلى طول كل م  المحاور 

 . xالاتجاه العام 

 

 4.5:الشكل 

المجال و الحدود م  لحل المعادلات القطع المكافئ  
(parabolic equations )  في بعدن(in two 

dimensions .) 
 

ستوكس  -م  معادلات ناونر( reduced forms) هناك اشكال مخفضةالموائع، في دنناميكيا 
(Navier-Stokes )اذا تم تجاهل شروط الاجهاد . التي تمثل سلوك م  نوع القطع المكافىء

في هذه المعادلات، نح    xالتي تنطوي على المشتقات بالنسبة الى( viscous stress)اللزجي 
المكافئ القطعي ( Navier-Stokes)ستوكس  -نحصل على المعادلات ناونر
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(‘parabolized’ Navier-Stokes equations) التي تمنح حل بسير الى الوراء في اتجاه ،x ،
المزند م  الخفض . yو  xبدءا  م  بعض المعطيات المنصوص عليها على طول المحاور 

العالية  (Reynolds numbers)لأعداد رننولز ( Navier-Stokes)ستوكس  -لمعادلات ناونر
. التي هي معروفة جيدا  ( boundary layer equations)تؤدي الى معادلات الطبقة الجدارنة 

تُظهر السلوك القطع المكافىء في ( boundary layer equations)هذه الطبقة الجدارنة 
 .4.5الشكل 

 (elliptic equations)المعادلات القطع الناقص  1.1.1

تؤثر على كل المناطق  xyفي المستوى  Pت عند النقطة للمعادلات القطع الناقص، المعلوما
، الذي نري مجال مستطيل 4.6رسمت هذه الصورة في الشكل (. domain)الاخرى للمجال 

 (.rectangular)الشكل 

 

 4.6 :الشكل 

المجال و الحدود لحل معادلات القطع الناقص بعدن  
(two dimensions.) 

 

 

للمعادلات القطع الناقص، لان  .abcdتحيط بها الحدود المغلقة , هنا المجال هو مغلق تماما  
بكامل الحدود نتأثر   Pتؤثر على كل النقاط في المجال، و انضا  الحل عند النقطة  Pالنقطة 
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(boundary ) المغلقabcd . لذا، يجب إتمام الحل عند النقطةP   في آن واحد مع إتمام الحل
الحلول المناسبة ( ’marching‘" )سير"هذا نكون في تبان  شدند مع  .جميع نقاط المجالفي 

 .للمعادلات القطع الزائد و القطع المكافئ

، الذي هو ما دون سرعة الصوت (steady)في دنناميكا الموائع السرنان الثابت 
(subsonic) الا لزجي ،(inviscid )ا انضا  نتضم  هذ. هو نوافق لمعادلات القطع الناقص

 Mach)الذي نتضم  نظرنا  عدد ماخ ( )incompressible)السرنان اللا انضغاطي 

number )اذا ، لهذه الانواع م  السرانين، يجب تطبيق الشروط الجدارنة. (نساوي صفر 
(boundary conditions)   بالسرنان، و حل ميدان السرنان  كاملا  الفيزنائية تحيط(flow-

field ) النقاط في السرنان يجب ان تُحصل عليه في نفس الوقت في كل
(simultaneously)م  . ، لأن الحل عند نقطة معيينة نؤثر على حل كل النقاط الاخرى

هذه الشروط  .كملهبأ abcd، يجب ان تطبق الشروط الجدارنة على الجدار 4.6حيث الشكل 
تحدند المتغييرات : التالية يمكنها ان تأخذ الاشكال( boundary conditions)الجدارنة 
هذا النوع م  الشروط الجدارنة . على طول الجدارv و  u( dependent variables)التابعة 

 .(Dirichlet condition)تسمى شرط دنرنشلت 
مثل  vو  uللمتغييرات التابعة ( derivatives)المشتقات ( specification)و تحدند 

yu  هذا النوع م  الشروط الجدارنة نسمى شرط نيومان . على طول الجدار /
(condition Neumann.) 
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 بعض الملاحظات 1.1.1

  

في هذه المرحلة سيكون مهم للطالب، حل الشكل المغلق لبعض المعادلات التفاضلية الجزئية 
(PDE ) الخطية م  الانواع القطع الزائد(hyperbolic) والقطع المكافىء ،(parabolic ) والقطع

 .لهذا انظر كتب لمادة الرناضيات (.elliptic)الناقص 

 Well-Posed Problems/ طرح المشاكل بشكل جيد  1.1.1

في الحل للمعادلات التفاضلية الجزئية هو م  السهل في بعض الاحيان التوصل الى حل 
غير صحيحة او ( boundary)و جدارنة ( initial conditions)باستعمال شوروط اولية 

لذلك نح  نعرف (. مزورة)المشكلة تؤدي عادة الى نتائج زائفة " سوء طرح"مثلا  . غير كافية
اذا كان الحل لمعادلة تفاضلية جزئية موجودة و فرندة : مشكلة مطروحة بشكل جيد كما نلي
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(unique)المشكلة  ، و اذا كان الحل نعتمد باستمرار على الشروط الجدارنة الاولية، بالتالي
 .تكون مطروحة بشكل جيد

 المراجع 1.1.1

، منشورات (هها عواد الكُب يسي. د: ترجمة)رس فارلو، المعادلات التفاضلية الجزئية  [1]
 1223جامعة عمر المخطار، البيضاء، 

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

Dynamic Equations) 

[3] Ferzinger, Peric, "Numerische Strömungsmechanik", Springer-Verlag 

Berlin Heidelberg 2008 





 (Discretization of PDEs) التفاضلية الجزئيةتفريز لمعادلات  1

 معظم المضمون مأخوذ م  
[Wendt et. al. 2009],  Chapter 5 (Discretization of Partitial Differential 

Equations) 

 مدخل 1.1

 تعطي( PDEs) لمعادلات التفاضلية الجزئية( Analytical solutions) تحليلية حلول
( dependent variables) التابعة للمتغيرات التغييرات تعطي التي الشكل مقفولة تعبيرات
 الحلول ذلك، مع مقارنة. (continuously) مستمر بشكل (domain) المجال على

 discrete) منفصلة نقاط على تُجيب أن تستطيع( numerical solutions) العددنة

points )الشبكة نقاط تسمى و ،فقط المجال في (grid points.) 

 الشبكةِ  نقاط :1.5 الشكل
 المنفصلةِ 
 

 

 

.  xy ستوجزء م  شبكة منفصلة في الم نري، مما 3.6 على سبيل المثال، انظر في الشكل
،  Δx ، والتي تقدمها(uniform)هو موَّحد  x تباعد نقاط الشبكة في اتجاهلنفترض أن 

، كما هو مبين في Δy  ، والتي تقدمها(uniform)هو أنضا موحَّد  y وهذا التباعد في اتجاه
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ومع ذلك، فإن الغالبية . نكونان مختلفين Δy  و  Δx  ،عامبشكل .  .3.6الشكل 
ى حلول عددنة على الشبكة بتباعد موحد تنطوي عل  CFD العظمى م  التطبيقات

(uniform spacing ) في كل اتجاه، لأن هذا نبسط إلى حد كبير برمجة الحل، ونوفر
 .ونعطي نتائج عادة دقيقة أكثر الحاسوبي تخزن المساحة 

؛  ( physical xy space)الفيزنائي  xyهذا التباعد الموحد لا يجب أن يحدث في الفضاء 
 numerical)، وتجرى الحسابات العددنة CFD  كثير م  الأحيان في  كما هو الحال في

calculations ) في الفضاء الحسابي(computational space ) المتحوِّل التي لدنها تباعد
 transformed)في المتغيرات المستقلة المتحولة ( uniform spacing)موحد 

independent variables )وحد المغير باعد لذي نتوافق مع الت، ولك  ا(non-uniform 

spacing )الفيزنائي  ىستو في الم(physical plane .) في أي حال، في هذا الفصل إننا
، ولك  ليس (coordinate system) النظام الإحداثي نفترض التباعد الموحد في كل اتجاه 

م    Δyو Δx لكلا الاتجاهين، أي سنتخذ( equal spacing)بالضرورة متساونة التباعد 
على قدم  Δxو   Δy تكونا ليس م  الضروري أن ، ولك  هذا(constants)الثوابت 
الذي يمتد i ( index)، نتم تحدند نقاط الشبكة وفقا لمؤشر 5.1عودة إلى الشكل  .المساواة
هو مؤشر   (i,j)وبالتالي، إذا كان . yالذي يمتد في اتجاه  j( index)، ومؤشر x في اتجاه

(index ) لنقطةP  ثم النقطة على يمين 5.1الشكل   في  ،P  تعرَّف بأنها(i +1, j) وهذه ،
 .الخ  (i, j +1)لى منها مباشرة هي النقطة الأع
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، وبالتالي CFD  في واسععلى نطاق ( finite differences)تستخدم طرنقة الفروق المحدودة 
 finite)وق المحدودة سيتم تخصيص معظم هذا الفصل على المسائل المتعلقة بالفر 

differences.) 

 partial)المشتقات الجزئية هو استبدال ( finite differences)فلسفة الفروق المحدودة 

derivatives )التي تظهر في المعادلات الأساسية لميكانيكا الموائع (governing 

equations of fluid dynamics .) ُةالجبرن لمقسوماتلرق مع ف (algebraic 

difference quotients) ،نتج نظام م  المعادلات الجبرنةن (system of algebraic 

equations) التي يمك  حلها لمتغيرات حقل السرنان (flow-field)  المعينة م  نقاطالفي 
دعونا ننتقل الآن للحصول . (5.1كما هو موضح في الشكل)الشبكة المنفصلة في السرنان 

الأكثر شيوعا ( algebraic difference quotients) ةالجبرن اتلمقسومرق على بعض م  فُ 
 (.PDE) المعادلات التفاضلية الجزئية( discretize)التي تستخدم لتفرنز 

 Elementary Finite)ة ابتدائية محدود لفرقمقسومات  اشتقاق 1.1

Difference Quotients) 

على أساس ( derivatives) للمشتقات( Finite difference) ةق المحدودو نقوم تمثيل الفر 
ندل  ui, jعلى سبيل المثال، إذا (. Taylor’s series expansions) تانلرتوسعات سلسلة 

السرعة  إذا  ,  (i, j)في نقطة ( velocity)لسرعة ل x( component)مكون على 
(velocity )ui+1, j في النقطة(i + 1, j)   سعات يمك  أن تعبرِّ عنها الأطراف الرناضية م  تو

 :على النحو التالي، (i, j)حول النقطة ( Taylor’s series expansions) تانلرسلسلة 
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  :إذا ui+1, jرناضيا  تعبير دقيق ع   يه( 5.1)المعادلة 

، و السلسلة ت تلاقى (infinite) ةلانهائي يه( terms)عدد م  الأطراف الرناضية  ( أ
(converges)، 

 . Δx → 0 أو/ و  ( ب

، فإنه م  غير العملي إدخال عدد لا (numerical computations)العددنةِ للحساباتِ 
تكون م قْطوُعُة ( 5.1)لذلك، المعادلة  (.5.1)في المعادلة ( terms)حصر له م  الأطراف 

(truncated .)قيمة الأسية على سبيل المثال، إذا نتم تجاهل الاطراف الرناضية (order of 

magnitude)(Δx)3   و الترتيب الأعلى(higher order)،  تختصر إلى (5.1)المعادلة: 
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، وذلك (second-order accuracy)هي في المرتبة الثانية م  الدقة ( 5.2)نقول إن المعادلة 
إذا قمنا . و الأعلى قد أهملا  3(Δx)( terms of order)لأن المصطلح الرناضي للترتيب 

نحصل م  المعادلة , و الأعلى   2 (terms of order)(Δx)طرف الرناضي للترتيببإهمال ال
(5.1)، 
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، إهمال  (5.3)و  (5.2) في المعادلات. هو م  الدرجة الأولى م  الدقة( 5.3)حيث المعادلة 
في تمثيل ( truncation error)الأطراف الرناضية ذات الترتيب الأعلى تمثل خطأ الاقتطاع 

( truncation error)خطأ الاقتطاع , على سبيل المثال(. finite series)المحدودة السلسلة 
 :هو( 5.2)للمعادلة 
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 :عبر( truncation error) ويمك  تقليل خطأ الاقتطاع

المعادلة  اي ،(Taylor’s series)تانلرفي سلسلة ( terms) نقل المزند م  الأطراف الرناضية ( أ
 ui+1, j  في تمثيل( accuracy)هذا نؤدي إلى ارتفاع مستوى الدقة . (5.1)

 Δx.  تخفيض حجم ( ب

 i,j( u/∂x∂ ) ها لِ لنح ، و(5.1)دعونا نعود إلى المعادلة 

 

 
 او
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 formal mathematical) شكليالرناضي ال التدون هو  O(Δx)، رمز (5.4)في المعادلة 

notation ) رناضية حدودالذي يمثل (terms)  ذات الترتيب(of-order-of ) بالنسبة ل
Δx.  الامامي للمشتق  عبارة فروقية بالاتجاههي  (5.4)المعادلة(∂u/∂x) ة في النقط

 ذات درجة اولى (i, j) الشبكية 

 (first order forward difference expression for the derivative (∂u/∂x) at grid point (i, j).). 

المساواة " ، الذي ننطوي على تدون   (5.3)هو تدون  أكثر دقة م  المعادلة   (5.4)المعادلة 
ترتيب حجم خطأ الاقتطاع   (5.4)؛ في المعادلة (" approximately equal)تقرنبا 

(truncation error ) عُرضِت بشكل صرنح م  قبل تدون  O. 

،  ui−6,jل ( Taylor’s series expansion) تانلر  ةسلع سليتوس بكتندعونا الآن 
 .ui,jعلى  وُسِّع ت
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 لىا ناصلنو ، i,j(u/∂x∂)  لِ  يلحلالت

 

 

 (i, j) ة الشــبكية في النقطــ (u/∂x∂)عبــارة فروقيــة بالاتجــاه الامــامي للمشــتق  (5.6)المعادلــة 
  ذات درجة اولى

(first order rearward difference expression for the derivative (∂u/∂x) at grid point (i, j). ). 

 ( .5.1)م  ( 5.5)المعادلة  (subtract) طرحندعونا الآن 

 نحصل على و، i,j(u/∂x∂) ل( 5.7)ل المعادلة نح
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ذات  (i, j)في النقتة الشبكية  (u/∂x∂)عبارة فروقية مركزية للمشتق  (5.8)المعادلة 
 ,second order central difference for the derivative (∂u/∂x) at grid point (i) درجة ثانية

j)..) 

 تذكر i,j(2u/∂x2∂) للحصول على العبارة الجبرنة للاختلاف المحدود للمشتق الجزئي الثاني
نأتي م    (5.8)في المعادلة ( order-of magnitude)أولا أن ترتيب مصطلح الحجم 

 :التاليالشكل بيمك  كتابتها   (5.8)، و ان المعادلة (5.7)المعادلة 

 ، نحصل على(5.1) في  (5.9)ستبدال المعادلة بإ

 
 على نحصل ، i,j(2u/∂x2∂) ل بالنسبة  (5.10)المعادلة حل

 

 

 عبارة للفرق الثاني المركزي من درجة ثانية  هي  (5.11)المعادلة

(second-order central second difference) لمشتق ل(derivative )(∂2u/∂x2)   طة في نق
صل عليها تحُ  y م  للمشتقات( Difference expressions) فروقتعابير ال. (i, j) الشبكة

 :وهم xالنتائج مماثلة تماما  للمعادلات السابقة للمشتقات  و بنفس الطرنقة تماما  
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( central second difference)المركزي الثاني  الفرق ان للاهتمام ان نلاحظم  المثير و 
 forward)ي كفرق أمام  هيمك  تفسير   (5.11)المعادلة ع  طرنق المعطى على سبيل المثال

difference) مشتقات الأولىلل (first derivatives ) للوراء  الفرق، مع وجود(rearward 

differences ) المشتقات الأولىالمستخدمة في(first derivatives .)نا للتسهيلسقاطذا اإ 
 :لدننا،  Oالرمز 

 
. (5.11) المعادلة مثل( difference quotient)حاصل الفرق نفس  يه (5.12)معادلة 

 finite difference)توليد بسرعة حاصل الفرق المحدود لويمك  استخدام نفس الفلسفة ل
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quotient ) للمشتقات المختلطة(mixed derivative )(∂2u/∂x∂y)   في نقطة(i, j)  على
 على سبيل المثال،. الشبكة

 
المشتقات  ضع، وم  ثم  yلِ كفرق مركزي للمشتقات  xلِ  ، اكتب المشتق(5.13)في المعادلة 

 (Central differences) . المركزنة الفُرق في شكلأنضا  yلِ 

 

( derivatives)ويمك  الحصول على العدند م  الفروق التقرنبية الأخرى للمشتقات 
. ذلكم   (higher-order derivates) أعلاه، فضلا ع  المشتقات ذات الترتيب الأعلى

 difference)رق دول مفصل للعدند م  أشكال حواصل الفُ لج .الفلسفة هي نفسها

quotients)م  33و  33الصفحات  ثلا  م ، انظر 
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Anderson, D.A., Tannehill, John C. and Pletcher, Richard H., 

Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer, McGraw-Hill, New 

York, 1984. 

 ؟(boundary) الحدود على يحدث ماذا

 كونن (differencing)الفرق  م  نوع اي ؟(boundary) الحدود على يحدث ماذا
 ذي نتباعد ع ال الاتجاهاي  فيه لنمشي واحد اتجاه الا لدننا ليس كان اذا بالإمكان

 ؟(boundary) لحدودا

  جدار عند للشبكة نقاط : 5:2الشكل

 
 م  1النقطة مع . وضح جزء م  الحدودنُ  ذي، وال5.2الشكل على سبيل المثال،اعتبر 

 1Δy وΔy (distance) مسافة في  3و  2 و النقاط. تكون على الحدود( grid)الشبكة 

 .على الحدود بالفرق المحددة  u/∂y∂لِ الآن نرند ان نضع تقرنب . فوق الحدود

 كما( forward difference) يالأمام الفرق وضعفم  السهل 
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لك ، كيف يمكننا الحصول (. first-order accuracy)دقة للالتي هي م  الدرجة الأولى 

 ؟(second-order accuracy)دقة للعلى النتيجة التي هي م  الدرجة الثانية 

لأنــه  (5.8)في المعادلــة  كمــا هــو  (central difference) فــرق مركــزينضــع لا نســتطيع ان 
  ’1النقطـة. 5.2. في الشـكل  ’1كمـا هـو موضـح في النقطـةنتطلـب نقطـة اخـرى وراء الجـدار  

في  uا أي معلومــات عــ  ، ولــيس لــدننا عمومــ(computation)هــي خــارج نطــاق الحســاب 
 .هذه النقطة

2'2افـتراض أن  مـثلا   .، هناك العدند م  الحلول قد طرحـتCFD  في الأنام الأولى م  uu 

في معظــم الحــالات،  .(reflection boundary) يونســمى هــذا الشــرط جــدار الإنعكاســ. 
 .، ومجـــرد غـــير دقيـــق، إن لم نكـــ  أكثـــر مـــ  ذلـــكلهـــذا (physical sense) معـــنى مـــادي لا

 finite)فــرق محــدود  لــذلك نحــ  نطــرح هــذا الســؤال مــرة أخــرى، كيــف يمكننــا العثــور علــى

difference ) ــــة في الدقــــة ــــى الحــــدود ( second-order accurate)مــــ  الدرجــــة الثاني عل
(boundary) نوضـــــح طرنقـــــة أخـــــرى لاحتســـــاب حواصـــــل الفـــــرق ؟ الجـــــواب بســـــيط، وأنـــــه

 .المحدود

 (polynomial)متعدد الحدود  نعبر عنهيمك  ان  u( boundary)الحدود  ان نفترض
u = a+by+c y2                                                (5.16) 

 نصل الى، 5.2على نقاط الشبكة في الشكل  نا هذه المعادلةطبقاذا 
u1 = a 
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u2=a+bΔy

+c(Δy)2
 

u3=a+b(2

Δy)+c(2Δ

y)2 

 :  bبالنسبة لِ ( system)هذا النظام ( solving)وحل 

 
 :نصل الى (differentiating)المفاضلة ب، و (5.16)عود الى المعادلة ن

ـــــــــــــــــــيم   ( evaluation)و بتِقي
 علــى الحــدود  (5.18)المعادلــة 

 :y = 0 حيث  (1عند نقطة )

 

 

 :، نحصل على (5.19)و (5.18) الجمع بين المعادلاتبعد  

 

 

 Taylor’s series)ر نظر في توســيع سلســلة تــانلُ نســ (5.20)لإظهــار ترتيــب الدقــة للمعادلــة  

expansion  ) 1حول النقطة. 
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( expression polynomial)التعبير المتعدد الحدود  .(5.16)و  (5.21) المعادلات قارن
أول ثلاث مصطلحات في سلسلة  استخدامنساوي هو  (5.16)الذي افترضناه في المعادلة 

في تشكيل المشتق O(Δy)3. م   يه (5.16)وبالتالي، المعادلة (. Taylor’s series) تانلر
(derivative ) بِ ، نح  قسمناه (5.20)في المعادلة Δy (5.20)، الأمر الذي يجعل المعادلة  

 :كما نلي (5.20)يمك  أن نكتب المعادلة  التاليوبO(Δy)2  م  نوع

 

 

-difference quotient second)وهذا هو حاصل الفرق ذات الدرجة الثانية م  دقة 

order-accurate )ىتسم(5.22) و   (5.15)المعادلتين كلا .الذي كنا نبحث عنه على الحدود 
لِدالة ( derivative)المشتق  لأنها تعبر ع  ،(one-sided differences)م  جانب واحد  فُرُقال
(function ) التي تعتمد على جانب واحد  تابعة تغيراتبمِ مصطلح رناضي  ع  طرنق نقطةفي

 one-sided)م  جانب واحد  فُـرُقيمك  تشكيل العدند م   .النقطةفقط م  هذه 

differences)، الدقة ات م  درج بأعلى(accuracy) وذلك باستخدام نقاط إضافية إلى ،
 .الحدودم  ( one side)جانب واحد 
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 (Finite-Difference Equations) اساسية لمعادلات الفرق المحدود جوانب 1.1

 استخدام هو CFDال في( finite-difference) ةالمحدود الفرق طرنق ع  حلول م  الجوهر
 المشتقات بدل 5.2 فصل في استخرجت التي( difference quotients)فرقية ال المقسومات

 النتيجة (.governing flow equations) الموائع لميكانيك الاساسية المعادلات في الجزئية
 (system of algebraic difference equations) جبرنة فرقية معادلات م  منظومة هي

 (.grid) الشبكة م  نقطة كل في  (dependent variables) التابعة للمتغيرات

 .(a difference equation)الجوانب الأساسية لمعادلة فرقية في هذا الباب، سندرس بعض 

 dependent) لتابعالمتغير اهو  uأن  فيها فترضن، والتي يةالتال يةعادلة النموذجالمعتبر ا

variable )و نكون دالة (function ) م x و t. 

 

 

مناقشاتنا ليس هناك ميزة  م تسهيلا  للعمل، في هذه المرحلة بسيطة العادلة المنختار هذه 
الأكثر ( flow equations)يمك  الحصول عليها ع  طرنق التعامل مع معادلات السرنان 

 .(parabolic)كافىءُ المقطع ال ي م  نوعه( 5.23)المعادلة  .تعقيدا

 بفارق إلى الأمام( 5.23)في المعادلة ( time derivative)إذا قمنا باستبدال مشتق الوقت 
(forward difference)ومشتق المكاني ، (spatial derivative )نصل مع اختلاف مركزي ،

 :الى النتيجة التالية
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-finite)فرق محدود كاملة اللمعادلة ( truncation error)ما هو خطأ الاقتطاع : سؤال

difference equation)؟ 

 truncation)اء الاقتطاع ، وكتابة بشكل واضح أخط(5.24)و  (5.23) .الجمع بين المعادلات

errors ) المرتبطة بحواصل الفرق(difference quotients )(5.10)و  (5.4) م  المعادلات 
 :أصبح لدننا

 

 original)هناك المعادلة التفاضلية الجزئية الأصلية  (5.25)لمعادلة ل على جانب اليسار

partial differential equation )، المصطلحين الأول والثاني  وعلى الجانب الايم  هناك
 .لمعادلةالهذه  (finite difference expression) ةالفرق المحدودلح لمصط

( truncation error)قتطا  الاخطأ هي  [] و المصطلحات الواردة في أقواس مربعة 
 . هو (representation) لهذا البيان( truncation error)خطأ الاقتطاع . كاملةالمعادلة لل

O[Δt, (Δx)2] 
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المعادلة التفاضليةِ الأصليةِ  تساوي( finite-difference equation)معادلة  الفرق المحدود  هل
(original differential equation )لو عدد نقاطِ الشبكةِ ن ذْهبُ إلى ما لا نهانةِ، أي  إذا

 ؟Δt → 0و Δx → 0 مثلا  

الصفر،  نذهب الى( truncation error)، نلاحظ أن خطأ الاقتطاع  (5.25) فحص المعادلة
قترب حقا م  المعادلة التفاضلية ت( difference equation)وبالتالي معادلة الاختلاف 

 .الأصلية

 finite-difference) ةالفرق المحدود بيان نقال إن، عندما نكون هذا هو الحال

representation )التفاضلية الجزئية لمعادلة ل(partial differential equation ) متناسق
(consistent). 

. في خطوات م  الزم ( ’marching‘)' السير'نأخذ شكل حل ( 5.24)حل المعادلة 
هي سمة م  سمات ( marching solutions)أن حلول السير  4.3.2ولنتذكر م  المقطع )

 (.(parabolic equations)لمعادلات القطع المكافئ 

في بعض لحظة م  الزم ،  x لكلِّ ( dependent variable)فترض أننا نعرف المتغير التابع َ  
نرى أنها تحتوي  ،(5.24)حص المعادلة ف  و بِ . المعطية( initial conditions)لظروف الأولية 

بهذه الطرنقة، يمك   و ujn+1. و، وه(unknown) واحد فقط غير معروف متغيرعلى 
م  النتائج مباشرة  (t +Δt) في الوقت ( dependent variable)الحصول على المتغير التابع 

انه نتم الحصول عليها مباشرة  م  القيم  ، نعني ذلكt في الوقت ( known results)المعروفة 
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ة حل للفرق المحدودهذا هو مثال على  .uj-1nو  uj+1n , ujn( known values)المعروفة 
 (.explicit finite-difference solution) المباشر الواضح شكللبا

 original partial)ية الأصلية إلى المعادلة التفاضلية الجزئ دعو نكمثال مضاد، بالمقابل  

differential equation ) هذه المرة، نكتب الاختلافات . (5.23)التي قدمتها المعادلة
 average)صطلحات المعدل بم وعلى الجانب الأيم  ( spatial differences)المكانية 

properties )بين n  و(n+1)وهذا هو ، 

شكل النسمى  (5.26)بين في المعادلة الم( differencing)الاختلاف وهذا الشكل م  
 (.form Crank-Nicolson) نيكلسون -الكرانك

 terms of)معروفة  عنه فقط عبر كميات عبرَّ لا نُ   uin+1عروف المغير  .(5.26)فحص المعادلة ا

the known quantities )ة الزمانفي نقط n – هي و uni+1,uni  و،uni−6 -  ولك  أنضا
 .  un+1i−6و un+1i+1 و هي – n+1ة الزمان و هي في نقطمعروفة غير عبر كميات 

لا يمك  ( grid)في الشبكة  iعند نقطة معينة   (5.26)طبق المعادلةاذا حاولنا ان ن وبالتالي،
يجب   (5.26)بدلا م  ذلك، المعادلة.  u in+1على الحل لِ  في هذه النقطة بحد ذاتها الحصول

 system)في جميع نقاط الشبكة، مما نؤدي الى نظام م  المعادلات الجبرنة  أن تكون مكتوبة

of algebraic equations ) حيث نكون المجهول(unknown)uin+1   لجميعi  و يمك  حلها
-implicit finite)هذا مثال على حل ضمني للفرق المحدود . في وقت واحد سونة  

difference solution .)  مع حل لنظم كبيرة لأنها تعالج (large systems ) م  المعادلات
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وتشارك عادة الطرق  (simultaneous linear algebraic) الجبرنة الخطية في وقت واحد
 (.large matrices)تلاعب بالمصفوفات الكبيرة في ال( implicit methods)الضمنية 

الرئيسية ( disadvantages) لسلبياتوا( advantages) ابياتيجوفيما نلي موجز م  الا
 .بالنسبة لهذن  المنهجين

 (Explicit approach) الصرنح النهج .1

 .(program)برنامج ( set up)لإنشاء بسيط نسبيا : (advantage) ايجابية( أ

 Δtمعين، يجب أن نكون  Δx على صعيد المثال اعلاه، لِ : (disadvantage) السلبية( ب
في  (. stability constraints)التي تفرضها قيود الاستقرار ( limit)بعض الحدود  أقل م 

، (stability)ر ضئيلة للغانة للحفاظ على الاستقرا  Δtلات، يجب أن تكونكثير م  الحا
لوقت طونل لإجراء حسابات ( computer)وهذا يمك  أن نؤدي إلى تشغيل الكمبيوتر 

(calculations ) الزمان على مدى فترة معينة م t  . 

 (Implicit approach) النهج الضمني .2

، وبالتالي  Δt الأكبر بكثير م  للقيم( stability)يمك  الحفاظ على الاستقرار . ميزة( أ
على مدى ( calculations)باستخدام خطوات وقت أقل بكثير لجعل العمليات الحسابية 

 .(computer)هذه النتائج تأخذ وقتا  اقل في الكمبيوتر. tفترة معينة م  

 .(program)أكثر تعقيدا لإنشاء برنامج. العيب( ب
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هي بشكل عام ( massive matrix)الضخمةبما ان التلاعب بالمصفوفة :  لعيبا( ج
وقت الكمبيوتر في كل خطوة وقت هو أكبر بكثير مما  , ضرورنة في كل خطوة م  الوقت

 .(explicit approach)كانت عليه في النهج الصرنح

، (truncation error)كبيرة ، وخطأ اقتطاع أكبرΔt بما انه يمك  اتخاذ  :العيب( د
اختلافات الوقت )لمتابعة العابرن  المحددن  ( implicit methods)واستخدام طرق ضمنية 
قد لا تكون دقيقة كالنهج (( independent variable)للمتغيرات المستقلة 

 (.explicit approach)الصرنح

هي ( steady state)ومع ذلك للتوصل الى حل مشروط بالوقت حيث فيه حالة الاستقرار 
 .هي ليست مهمة( inaccuracy)دقيق الغير احية الوقت لمرجوة بالنسبة لناالنتيجة 

، فإن الغالبية العظمى م  الحلول 6111إلى حوالي عام  6111خلال الفترة م  عام 
CFD  السير'العملية التي تنطوي على حلول '(‘marching’( ) كما هو الحال في المثال
 .هي المستخدمة( explicit methods)حيث الطرق الواضحة ( أعلاه

شبكة كثر تطورا تلك التي تتطلب نقاط الأ CFD ومع ذلك، فإن العدند م  تطبيقات  ال
(grid points ) قرنبة جدا م  بعضها في بعض مناطق التدفق(regions of the flow )

 small)الذي نتطلب وقت تشغيل اكبر للكمبيوتر نظرا  إلى خطوات السير الصغيرة 

marching steps )المطلوبة. 

( implicit methods)المذكورة أعلاه الطرق الضمنية ( advantage)جعلت هذه الميزة  وقد
جذابة للغانة ألا وهي القدرة على استخدام خطوات سير كبيرة حتى بالنسبة لشبكة دقيقة 
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محورا  رئيسيا   الثمانينيات في( implicit methods)لهذا السبب كانت الطرق الضمنية . جدا  
 CFD.  م  تطبيقات ال 

 تعليق عام 1.1.1

باستبدال المشتقات الجزئية  ة، تبدو فلسفيا  واضح ةرق المحدودفم  الواضح أن حلول الفُ 
(partial derivatives ) في المعادلات الاساسية(governing equations )واصل الفرق بح

و تقليص الفرق للحصول على حلول لهذه ، (algebraic difference quotients)الجبرنة 
ومع ذلك، هذه . في كل نقطة م  نقاط الشبكة( algebraic equations)المعادلات الجبرنة 
لأي تطبيق معين، ليس هناك ما نضم  أن مثل هذه الحسابات . الفكرة مضلِّلة

(calculations ) ستكون دقيقة(accurate) أو حتى مستقرة ،(stable) في ظل جميع ،
لمشكلة معينة ( boundary conditions)الحدود وعلاوة على ذلك، فإن شروط . الشروط

في ( boundary conditions)إملاء حل، وبالتالي فإن العلاج المناسب لشروط الحدود 
 أمر في غانة الاهمية( finite-difference)إطار تقنية محدودة، ولا سيما الفرق المحدود 

 ( Errors and an Analysis of Stability) أخطاء وتحليل الاستقرار 1.1

At the end of the last section, we stated that no guarantee exists for the 

accuracy and stability of a system of finite-difference, equations under all 

conditions. 

واستقرار نظام الفرق المحدود،   لا وجود لضمان دقة هفي نهانة المقطع الأخير، ذكرنا أن
 .لمعادلات في كل الشروطل

 However for linear equations there is a formal way of examining the 

accuracy and stability and these ideas at least provide guidance for the 
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understanding of the behaviour of the more complex non-linear system 

that is our governing flow equations. 

ولك  للمعادلات الخطية هناك وسيلة رسمية لفحص الدقة والاستقرار وهذه الأفكار على 
طي والأكثر تعقيدا وهذه هي المعادلات الخغير م توجيه لبيان فهم سلوك النظام الأقل تقد

 .الاساسية للسرنان
 In this section we introduce some of these ideas, applied to simple linear 

equations. 

 .في هذا القسم نقدم بعض هذه الأفكار التي تطبق على المعادلات الخطية البسيطة
 The material in this section is patterned somewhat after section 3–6 of the 

excellent book on CFD by Dale Anderson, John Tannehill and Richard 

Pletcher (Ref. [1]) which should be consulted for more details. Consider a 

partial differential equation, such as for example Eq. (5.23). The numerical 

solution of this equation is influenced by two sources of error: 

 الجدند الممتاز CFD م  كتاب  1-4ذا الباب إلى حد ما بعد القسم ونمط هذه المواد في ه

ورنتشارد ( John Tannehill)تانهيل ، جون (Dale Anderson)أندرسون دانل  م  قبل
التي ننبغي التشاور معها لأي تفصيل [( 6]المرجع   (Richard Pletcher))   (بلاتشار
ونتأثر الحل . .(5.23)ل على سبيل المثال المعادلةلنعتبر المعادلة التفاضلية الجزئية، مث. دقيق

 :العددي لهذه المعادلة م  قبل اثنين م  مصادر الخطأ

1 .Discretization error. The difference between the exact analytical 

solution of the partial differential equation (for example, Eq. (5.23)) and 

the exact (round-off free) solution of the corresponding difference 
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equation (for example, Eq. (5.24)). 
From our previous discussion, the discretization error is simply the 

truncation error for the difference equation plus any errors introduced by 

the numerical treatment of the boundary conditions. 

 analytical)الفرق بين الحل التحليلي (. Discretization error)خطأ التفرنز .  1

solution ) الدقيق للمعادلة التفاضلية الجزئية(partial differential equation( ) على
الذي نتوافق (( round-off free) تقرنبدون )والحل الدقيق (( 5.23)سبيل المثال المعادلة 
 ((.5.24)على سبيل المثال المعادلة ( )difference equation)مع معادلة الفرق 

هو ببساطة خطأ اقتطاع ( discretization error)مناقشتنا ألسابقة خطأ التفرنز  في
(truncation error ) معادلة الفرق(difference equation ) بالإضافة الى الاخطاء التي

 boundary)لشروط الحدود ( numerical treatment)لمعالجة الرقمية تدخل في ا

conditions).  

2 .Round-off error. The numerical error introduced after a repetitive 

number of calculations in which the computer is constantly rounding the 

numbers to some significant figure. 

بعد ( numerical error)ندخل الخطأ العددي (. Round-off error)خطأ التقرنب  .2.
المتكررة في جهاز الكمبيوتر الذي نقوم ( calculations)عدد م  العمليات الحسابية 

 .( significant figure)الأرقام باستمرار إلى بعض الاعداد المعبرة ( rounding)بتقرنب 

 إذا تركنا
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A  = التحليلي الحل(analytical solution  ) للمعادلة التفاضلية الجزئية(partial 

differential equation) 

= D   الحل الدقيق(exact solution ) لمعادلة الفرق(difference equation) 

= N  الحل العددي(numerical solution ) حقيقي مع دقة متناهيةم  جهاز كمبيوتر 
(finite accuracy) 

 اذا  

 A-D    =(Discretization error)خطأ التفرنز 

 ((ε =N –D              5.27( =Round-off)التقرنب 

 ، يمك  أن نكتب(5.27. )م  المعادلة
N = D + ε                        (5.28) 

مُناقشتِنا في هذا  ، لبقيّةِ (round-off error)هو خطأ التقرنب  εمرة أخرى  حيث 
 numerical)الحل العددي  .للإيجاز" خطأ"سوف نسميه ببساطة  والقسمِ، 

solution )N   يجب ان تكفي معادلة الفرق(difference equation .)  وبالتالي م
 ,(5.24)المعادلة 

 

 By definition, D is the exact solution of the difference equation, hence 

it exactly satisfies: 

 difference)لمعادلة الفرق ( exact solution)هو الحل الدقيق   Dبحكم التعرنف، 
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equation)وبالتالي انه نفي تماما ،:  

 

 Subtracting Eq. (5.30) from (5.29), 

  (5.29),م  5.30))طرح المعادلة 

 

 From Eq. (5.31), we see that the error ε also satisfies the difference 

equation. 

 معادلة الفرق انضا   نكفيε  (error) طأ الخ ، نرى ان(5.31. )م  المعادلة 
(difference equation).  

Stability Analysis - الاستقرار تحليل  
We now consider aspects of the stability of the difference equation, 

Eq. (5.24). If errors  are already present at some stage of the 

solution of this equation (as they always are in any real computer 

solution), then the solution will be stable if the ’s shrink, or at best 

stay the same, as the solution progresses from step n to n+1; on the 

other hand, if the ’s grow larger during the progression of the 

solution from steps n to n+1, then the solution is unstable.  

That is, for a solution to be stable, 
في معادلة ألفرق ( aspects of the stability)عتبر الآن جوانب الاستقرار  نح  ن

i

i

i
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(difference equation) ,إذا كانت الأخطاء (. 5.24. )المعادلةi  موجودة في بعض
، ثم فإن الحل (كما هم دائما في أي حل حقيقي للكمبيوتر)مراحل الحل لهذه المعادلة 

تتقلص، أو في أحس  الأحوال  iإذا كانت الاخطاء ( stable)نكون مستقرا  
، وم  ناحية أخرى، إذا  n+1إلى  nتبقى نفسها، حيث الحل نتقدم م  الخطوة 

فان الحل نكون غير مستقر   n+1الى  nتكبر مع تقدم الحل م  المرحلة  iكانت 
(unstable). 

  ,(stable)بطرنقة أخرى للتوصل الى حل نكون مستقر 

 

 

 For Eq. (5.24), let us examine under what conditions Eq. (5.32) holds. 

Assume that the distribution of errors along the x-axis is given by a 

Fourier series in x, and that the time-wise variation is exponential in t, 

i.e. 

لنفبرض ان (.5.32)، دعونا نبحث تحت أي شروط تستمر  المعادلة (5.24)للمعادلة 
تكون معطاة x (x-axis )على طول محور (  distribution of errors)ع الاخطاء توزن

، وهذا م  ناحية الوقت الاختلاف   xفي ( Fourier series)م  قبل سلسلة فورنيه 
 ، أي tفي ( exponential)هو الأسي 

 
 Where km is the wave number and where the exponential factor a is a 
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complex number. Since the difference equation is linear, when Eq. 

(5.33) is substituted into Eq. (5.31) the behaviour of each term of the 

series is the same as the series itself. Hence, let us deal with just one 

term of the series, and write 

وحيث العامل الأسي ( wave number)هو عدد الموجات  kmحيث 
(exponential factor )a  هو عدد مركب(complex number .) بما ان معادلة

، عندما نتم استبدال (linear)هي خطية ( difference equation)الفرق 
 م  هذه السلسلة( term)سلوك كل مصطلح   (5,31)في المعادلة   (5.33)المعادلة

(series ) هو نفس السلسلة(series )وم  ثم، دعونا نتعامل مع مصطلح واحد . ذاتها
 ، وكتابة(series)فقط م  هذه السلسلة 

 

 Substitute Eq. (5.34) into Eq. (5.31), 

 (.5.31)في المعادلة ( 5.34. )استبدال المعادلة

 

 Divide Eq. (5.35) by eat eikmx. 
 . eat eikmxم  قبل 5.35))المعادلة ( Divide)تقسيم 
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 تلك( identity) معادلةت ذْكير  

 

ويمك   
كتابة 
المعادلة 

 :على الشكل التالي( 5.36)
 

 (  trigonometric identity) كر معادلة تريجونوميترك اخرىتذ  

 

 تصبح في نهانة المطاف( 5.37)المعادلة  

 

 ((5.34 م  المعادلة 
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، نصبح لدننا(5.32)و  (5.38)، (5.39)المعادلات   بين( Combining)الجمع 

 

 Equation (5.40) must be satisfied to have a stable solution, as dictated 

by Eq. (5.32). In Eq. (5.40) the factor 

 تمليه لما وفقا مستقر حل لدننا ليكون شروط كل 5.40)) المعادلة توفى أن يجب
 العامل( 5.40). )المعادلة في(. 5.32. )المعادلة

 

 

 is called the amplification factor, and is denoted by G. Evaluating the 

inequality in Eq. (3.32), namely G ≤ 6, we have two possible situations 

which must hold simultaneously: 

تقييم   G.ونرمز اليه عبر الرمز ( amplification factor)وهو نسمى عامل التضخيم 
، لدننا اثنين م  الحالات G ≤ 6،  أي  (5.40)في المعادلة ( inequality)التفاوت 

 :المحتملة  التي يجب ان تحصل و تستمر في نفس الوقت
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 Since Δt/(Δx)2 is always positive, this condition always holds. 

 دائما  ايجابي هذا الشرط  نستمر دائما   هي  Δt/(Δx)2بما ان 

 

 For the above condition to hold, 

 لاستمرار الشروط اعلاه 

 

 Equation (5.41) gives the stability requirement for the solution of 

the difference equation, Eq. (5.24), to be stable. 

لحل معادلة  (stability requirement)تعطي متطلبات الاستقرار ( 5.41)المعادلة 
رة ، ممك  ان تكون مستق(5.24)المعادلة , (difference equation) الفرق

(stable) . 
 Clearly, for a given Δx, the allowed value of Δt must be small enough 

to satisfy Eq. (5.41). 

صغيرة بما نكفي لتلبية حاجة  Δt محددة، يجب أن تكون قيمة Δxبوضوح، لاجل 
 (.5.41) المعادلة

 Here is a stunning example of the limitation placed on the marching 

variable by stability considerations for explicit finite difference 
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models. 

التي ( marching variable)هنا هو مثال مذهل لوضع القيود على متغير السير 
 explicit)لنماذج الفرق المحدود الواضحة ( stability)تفرضها اعتبارات الاستقرار 

finite difference models.) 
 As long as Δt/(Δx)2 ≤ 6/1, the error will not grow for subsequent 

marching steps in t, and the numerical solution will proceed in a 

stable manner. 

اللاحقة ( steps marching)، الخطأ ل  ننمو لخطوات السير  Δt/(Δx)2 ≤ 6/1طالما
 stable)سيحدث في حالة مستقرة( numerical solution)، والحل العددي  tفي 

manner). 
 On the other hand, if Δt/(Δx)2 > 1/2, then the error will progressively 

become larger, and will eventually cause the numerical marching 

solution to ‘blow up’ on the computer . 

، إذا  الخطأ سوف نصبح تدريجيا  أكبر ، Δt/(Δx)2 > 1/2  م  ناحية أخرى، إذا
( numerical marching solution)ونسبب في نهانة المطاف حل عددي للسير

 .جهاز الكمبيوتر( ’blow up‘)لتفجير
The above analysis is an example of a general method called the von 

Neuman stability method, which is used frequently to study the 

stability properties of linear difference equations.  
الوارد أعلاه هو مثال على طرنقة عامة تسمى طرنقة استقرار ( analysis)إن التحليل 
، التي كثيرا ما تستخدم لدراسة (von Neuman stability method)فون نيومان 
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 linear)لمعادلات الفرق الخطية ( stability properties)خصائص الاستقرار 

difference equations.)  

Another Example: Stability analysis of a hyperbolic equation - مثال 

  القطعية للمعادلة الاستقرار تحليل: آخر 
Let us quickly examine the stability characteristics of another simple 

equation, this time a hyperbolic equation. Consider the first order 

wave equation: 

لمعادلة ( stability characteristics)بسرعة نقوم بدراسة خصائص الاستقرار  دعونا
لنعتبر معادلة (. hyperbolic equation)دلة قطعية بسيطة أخرى وهذه المرة لمعا

 :(first order wave equation)الدرجة الأولى للموجة 

 

 

 central)مع الفرق المركزي ( spatial derivative)ل المشتق المكاني ستبدندعونا  

difference( ) (.5.8)المعادلة انظر) 

 

مع الفرق ذات الدرجة الأولى ( time derivative)ل مشتق الوقت ستبدندعونا  
(first order difference ) حيث نتم تمثيل قيمة المعدل(average value ) بين

 ، أي (i−6)و  (i+1)( grid points)نقاط الشبكة 
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 نصبح لدننا، (5.42)في   (5.44)و (5.43) المعادلات   استبدال 

 
( differencing)، نحصل على التفرنق (5.19)و   (5.18) المعادلات الجمع بين 

مستعملة لتمثيل مشتق  (5.44)المستخدم في المعادلة المذكورة أعلاه، حيث المعادلة 
، وبعد بيتر لاكس (Lax)، التي تسمى طرنقة لاكس (time derivative)الوقت 

(Peter Lax )لو افترضنا الآن شكل . عالم الرناضيات الذي كان اول م  طرحها
 الخطأ 

(error )εm(x, t) = eateikmt   المعمول بها سابقا، واستبدال هذا الشكل في
 sinعامل التضخيم اصبح ,  (5,45)المعادلة

              G = cos(kmΔx)  − iC sin(kmΔx)                                           (3.31) 

 where C = c.Δt/Δx . The stability requirement is |eat| ≤ 6,which when 

applied to Eq. (5.46) yields 
هو ( stability requirement)رار الشرط المطلوب للاستق. C = c.Δt/Δx حيث

|eat| ≤ 6 ,  نحصل على (5.46)عندما تطبق على المعادلة:  
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هذه المعادلة تقول (. Courant number) كوران  عدد C ، تسمى (5.47)في المعادلة  
في ( numerical solution)م  أجل ان نكون الحل العددي ( Δt ≤ Δx/c)  إن

  تسمى شرط  (5.47)وعلاوة على ذلك، المعادلة (. stable)مستقرا   5.45))المعادلة 
، عموما (Courant–Friedrichs–Lewy condition) ليفي -فرندرخس  –كوران 

العام ( stability)م  المهم الإشارة إلى معيار الاستقرار . CFLنكتب كشرط 
دعونا ندرس الأهمية الفيزنائية (. hyperbolic equations)للمعادلات القطعية 

(physical )لشرط ال .CFL  الموجة  لنعتبر معادلة(wave equation ) ذات الدرجة
 الثانية

 
تكون ( 4.2انظر القسم  )لهذه المعادلة ( characteristic lines)الخطوط الرئيسية 

  مقدمة عبر

 

 

، سمح 5.3م  الشكل   (b)و   (a)في كلا الجزئين . (b)و    (a)5.3ورسمت في الشكل 
-right)لخصائص الاندفاع يمينا  ( intersection)ان تكون تقاطع  bللنقطة 

running ) خلال نقطة الشيكة(i − 6)  و خصائص الاندفاع نسارا ،(left-
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running ) خلال نقطة الشبكة(i+1). 

نعطي معيار الاستقرار   (5.47)المعطى في المعادلة  CFL، شرط ال (5.48)للمعادلة 
(stability criterion.) لنفترض ΔtC=1    ندل على قيمة الΔt  المقدمة بواسطة المعادلة
( stability criterion)وبالتالي نقطة التقاطع  ΔtC=1 = Δx/c ثم . C = 1حيث ( 5.47)
b على مسافة ΔtC=1   فوق المحورx  (x-axis) 5.3، كما رسمت في الرسم(a)    و(b). 

ثم م  المعادلة . (a)5.3المرسوم في الرسم ( case)وهي الحالة  ,C < 1لنفترض الآن ان 
(5.47) ،ΔtC<1 <ΔtC=1 5.3، كما هو مبين في الشكل(a). 

 الموجودة في الوقت, iتتوافق مع نقطة في الشبكة عند النقطة  dلنفترض النقطة 

.(t+ΔtC<1)   بما ان الخصائص(properties ) عند النقطةd   تحسب عددنا
(calculated numerically ) م  معادلة الفرق(equation )باستخدام نقاط الشبكة 

(i-1) (grid)  و ,(i +1) النطاق العددي  (numerical domain)  لنقطةd  نكون
 .(a)5.3نظهر في الشكل  الذي adc .( triangle)المثلث 

 shaded)هو المثلث المظلل  dللنقطة ( analytical domain)المجال التحليلي 

triangle ) 5.3في الشكل(a),  المعرَّف عنه بالخصائص(characteristics ) عند
( numerical domain)المجال العددي   (a)5.3ونلاحظ أن في الشكل. dالنقطة 
في المقابل،لنفترض الحالة (. analytical domain)نشمل المجال التحليلي   dللنقطة 

، كما  ΔtC>1 > ΔtC=1 , (5.47)لمعادلة إذا ، م  اC > 1 هنا، .  (b)5.3المبينة في الشكل 
 dلنفترض النقطة . (b)5.3هو مبين في الشكل 
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توضيح  :5.3الشكل 
 physical)للأهمية 

significance )الفيزنائية 

  CFL لشرط

 

ان  ابم (t+ΔtC >1). ، الموجودة في الوقت iمع نقطة الشبكة  تناسبت التي(b)5.3 في الشكل 
م  معادلة الفرق ( calculated numerically)تحسب عددنا   dالخصائص في النقطة 

(difference equation ) باستخدام نقاط شبكة(grid points) (i−6) و (i+1) ،  النطاق
في  الذي نظهر adc (triangle)هو المثلث  dللنقطة ( numerical domain)العددي 
هو المثلث المظلل  dللنقطة ( analytical domain)المجال التحليلي . (b)5.3الشكل 

(shaded triangle ) 5.3في الشكل(b) . والمعرَّف عنه م  خلال الخصائص
(characteristics ) عند النقطةd. 5.3نلاحظ أن في الشكل(b)   المجال العددي
(numerical domain ) لا نشمل كل المجال التحليلي(analytical domain) , وهذا هو
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ولذلك، (. unstable behaviour)لذي نؤدي إلى سلوك غير مستقرا( condition)الشرط 
 CFL)  التالي لشرط  ال ( physical interpretation)يمك  أن نقدم التفسير الفيزنائي 

condition) CFL: 

يجب أن ( computational domain)، المجال الحسابي (stability)م  أجل الاستقرار 
الاعتبارات المذكورة أعلاه تدرس مع .(analytical domain)نشمل كل المجال التحليلي 

، والتي تختلف تماما في بعض الأحيان، (accuracy)مسألة الدقة (. stability)الاستقرار 
كما ( stable case)لنعتبر الحالة المستقرة . 5.3. م  وجهة نظر الشكل  يمك  انضا  أن تدرس

للتبعية ( analytic domain)ال التحليلي نلاحظ ان المج (a)5.3.هو مبين في الشكل 
(dependence ) للنقطةd  هو المثلث المظلل(shaded triangle ) 5.3في الشكل(a) .  م

نظرنا  نعتمد فقط على النقاط  d، والخصائص في نقطة (Chap. 4) 4مناقشاتنا في الفصل 
 لشبكة العددنة ومع ذلك، نلاحظ ان نقاط ا(.shaded triangle)داخل المثلث المظلل 

(i−6) (numerical grid points) و(i+1)   تكون خارج مجال ألتبعية(of dependence )
م  ناحية . dعند النقطة ( properties)وبالتالي نظرنا يجب ان لا نؤثر على الخصائص 

في نقطة ( properties)للخصائص ( numerical calculation)أخرى، الحساب العددي 
d ت م  نقاط الشبكة تأخذ معلوما(grid points )(i − 6)   و.(i + 1) وهذه الحالة تكون قد

في هذه الحالة، على الرغم  .ΔtC<1 << ΔtC=1 صغيرة جدا ،  ΔtC<1  تفاقمت عندما نتم اختيار
، قد تكون النتائج (stable)في حالة مستقرة ( calculations)م  ان العمليات الحسابية 

(results ) غير دقيقة(inaccurate ) تماما  بسبب البعد(mismatch ) الواسع بين المجال
، و بين موقع البيانات العددنة الفعلية  d( domain of dependence)التبعية للنقطة 
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(actual numerical data ) المستخدمة لحساب الخصائص(properties ) عندd . في ضوء
يجب أن نكون ( Courant number)الي المناقشة الواردة أعلاه، نخلص إلى أن العدد الح

، المرغوب فيه C ≤ 6، (stability)م  أجل الاستقرار ( unity)مساوي أو أقل م  وحدة 
كاحتمال م  أجل الدقة ( unity)أقرب إلى وحدة  C بنفس الوقت هو أن نكون

(accuracy).  
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 (Grid transformations) الشبكة تحولات 1

 مدخل 1.1

تتعامل مع المشاكل الفيزنائية المنتظمة، باستخدام الشبكة  CFDإذا كانت كل تطبيقات 
، ل  نكون هناك أي سبب لتغيير معادلات (uniform, rectangular grid) المستطيلة

ت في فضاء يمكننا ببساطة تطبيق هذه المعادلاو  8التحكم المستمدة م  الجزء 
(x,y,z,t)2هذه المعادلات وفقا لحواصل الفرق المستمدة م  الجزء . ، والفروق المحدودة ،

، ومع ذلك، بعض Δtو Δx ،Δy ،Δzوالحساب بعيدا، باستخدام قيم موحدة لل
المشاكل الحقيقية يمك  استيعابها اكثر م  أي وقت مضى، لنفترض أننا نرند حساب تدفق 

، حيث وضعنا الجنيح في شبكة Fig .6.1الهواء م  الجنيح، كما هو واضح  في 
 . مستطيلة

 :بعض المشاكل مع هذا النوع م  الشبكات

إذا ما هي قيمة .تماما خارج التدفقتسقط بعض نقاط الشبكة داخل الجنيح، أي أنهم ( 1)
 خصائص التدفق التي يمك  ان ننسبها إلى هذه النقاط؟

هذا ليس . هناك عدد قليل، و إن وجد م  نقاط الشبكة التي تقع على سطح الجنيح( 8)
وذلك لأن سطح الجنيح هو شرط حيوي لحدود تحدند التدفق، وبالتالي سطح الجنيح . جيد

 .وة بالحل العددييجب أن نظهر بوضوح وبق

غير مناسبة لإيجاد حل  Fig .6.1يمكننا أن نستنتج أن الشبكة المستطيلة في . كنتيجة
هنا نرى . Fig. 6.2(a)النقيض م  ذلك، الشبكة التي تظهر خصائصها في . لمجال التدفق

تنسيق جدند للخطوط . شبكة غير منتظمة و منحنية التي تقوم بالالتفاف كليا  حول الجنيح
ξ  و  η  =المركبة، وسيتم مناقشتها بالتفصيل -وهذا ما نسمى نظام أبعاد الحدود. ثابت
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والنقطة المهمة هي أن نقاط الشبكة تسقط بشكل طبيعي على . لاحقا في هذا الفصل
و ما هو بنفس القدر م  الأهمية هو أنه، . .Fig. 6.2(a)سطح الجنيح، كما هو مبين في 

، وحواصل الفرق التقليدنة التي نصعب  Fig. 6.2(a)في الحيز الفزنائي المبين في 
ما يجب القيام به هو تحونل الشبكة المنحنية في الفضاء الفيزنائي إلى شبكة . استخدامها

ة رباعية الابعاد توضح شبك والتي Fig. 6.2(b)في  . نظهران ηو  ξمستطيلة م  حيث 
وتسمى أنضا  Fig. 6.2(b)الشبكة المستطيلة كما هو مبين في . ηو ξم  حيث 

هنا نأتي التطابق في النقط بين هذه الشبكة وشبكة الخطوط المنحنية في . التخطيط الحاسوبي
Fig. 6.2(a) على سبيل المثال، النقاط . وتسمى أنضا التخطيط الفيزنائيa  وb  وc  في

في التخطيط الحسابي،  cو  bو  aتتوافق مع نقاط ( Fig. 6.2a)الفيزنائي التخطيط 
ثم نتم نقل المعلومات المحسوبة إلى التخطيط . متجانسة Δηمتجانسة و  Δξوالذي نتضم  

باإضافة إلى ذلك، عندما نتم حل المعادلات التي تحكم  البعد الحاسوبي، لا بد م  . الفيزنائي
 ,x) ، أي يجب أن تتحول المرتبطة بyو  xالمتغيرات بدلا م   باعتبارها ηو ξالتعبير ب

y)  إلى(ξ ،η  )والمتغيرات المستقلة الجدندة. 

والغرض م  هذا الفصل هو وصف لأول مرة التحول العام للمعادلات التي تتحكم بالتدفق 
 .بين التخطيط الفيزنائي و التخطيط الحسابي

هذه المواد هي مثال على أبحاث متطورة في . بعد ذلك، سيتم مناقشة عدة شبكات محددة
 .(grid generation) شبكةانشاء تسمى  CFDمجال  
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Fig. 6.1: Airfoil on a 

rectangular grid 

 Fig. 6.2 (a) Physical 

plane 

 

(b) Computational 

plane 

1.1 General Transformation of the Equations  

، (two-dimensional unsteady flow) سوف ننظر تدفق متقلب ثنائي الأبعادللبساطة، 
؛ نتائج لتدفق متقلب ثلاثي الأبعاد، مع المتغيرات المستقلة ( (x, y, tمع المتغيرات المستقلة 

x, y, z, t) ) ،ببساطة تنطوي على مزند م  المصطلحات و، هي مشابهة (terms). 

 ، حيث(ξ ،η ،τ) الحيزإلى ( x, y, z) الفيزنائيسنقوم تحونل المتغيرات في الحيز 

                                                    ξ = ξ(x, y, t)                                   (6.1a) 
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                                                    η = η(x, y, t)                                   (6.1b) 

                                                    τ = τ(t)                                           (6.1c) 

هذا . τ =  t على شكلفقط، وكثيرا ما تعطى  t حسب τ تتغيرفي التحول المذكور أعلاه، 
 يجب أن تتم م  خلال التحول  Eq. (6.1c)إلى حد ما؛ ومع ذلك، (trivial) نبدو تافها

(transformation) بطرنقة رسمية (formal)الجملبعض  ستختفي ، وإلا (terms) 
 chain rule of differential) م  حساب التفاضل قاعدة السلسلة م . الضرورنة

calculus)لدننا ،  

 

 

لتأكيد على ما يجري عقد المتغيرات ل في التعبير أعلاه (subscripts) السفلية ياتفاضالا
لاحقة، ال اتالتعبير  في .(partial differentiation) في التفرنق جزئي (constant) المستمر

ومع ذلك، فم  المفيد دائما ابقائهم في . (subscripts) السفلية ياتفاضالاسيتم إسقاط 
 ذا، وسوف نكتب التعبير أعلاه كماوهك. عقلك
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إلى أن تتحول إلى  tو   x, yلِ  بالنسبةتسمح للمشتقات  (6.5)و  (6.3) ,(6.2)معادلات 
 (coefficients of the derivatives) معاملات المشتقات. τ و ξ ،η بالنسبة لِ مشتقات 
، ξ/∂x ،∂ξ/∂y∂ ، على سبيل المثال(metrics) وتسمى المقانيس τ و ξ ،η بالنسبة لِ 

∂η/∂x و ∂η/∂y  جمل مقياسية هي(metric terms )  والتي يمك  الحصول عليها م
 ,Eqs. (6.1a .عادلاتالم اعطت إذا .Eqs. (6.1a, b and c)معادلات للالتحول العام 

b and c)  ل تحليلي مغلقاشككا (closed form analytic expressions)  ثم يمك ،
ل ومع ذلك، فإن التحو  .في شكل مغلق( metrics)أنضا الحصول على المقانيس 

(transformation )على اساس المعادلاتEqs. (6.1a, b, and c)  في كثير م   هي
بحتة، وفي هذه الحالة المقانيس يمك  تقييمها م  ( numerical)الأحيان وجود علاقة عددنة 
 .عادة الاختلافات المركزنة - (finite-difference quotients) قبل حواصل الفروق المحدودة

 سرنانلامعادلات نلاحظ أن ، الفقرة الثانية اذا درسنا معادلات التحكم المستمدة في 
ولذلك، فإننا  .(second derivatives) ثانيةتشمل المشتقات  (viscous flow)ي لزجال



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

138 

 م  المعادلةتبدء  .يمك  الحصول عليها على النحو التالي .بحاجة إلى التحول لهذه المشتقات
 ونجعلها (1.1)

 
ويمك  الحصول   Eq. (6.6c). في المعادلة Cو  Bبواسطة لها ز و رمختلطة المالمشتقات الم

( chain rule of differential calculus) م  حساب التفاضل قاعدة السلسلةعليها م  
  :على النحو التالي

 
 :لدننا،  Eq. (6.2)المعادلة ،قاعدة السلسلة على معتمدن 

 
، وإعادة Eq. (6.6).في المعادلة ووضعها (6.8) و Eqs. (6.7)م  المعادلات Cو  Bاستبدال وب

 :لدننانصبح شروط، الترتيب تسلسل 
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م  حيث المشتقات الأولى  xب زئية الثانية فيما نتعلق  الجشتقات المعطي ت  (6.9)المعادلة

في الحصول  ستمرندعونا الآن . بمقانيس مختلفة، مضروبا ηو ξوالثانية، والمختلط فيما نتعلق 
 دع، Eq. (6.3). م  المعادلة. y ب زئية الثانية فيما نتعلقالجعلى 

 
 نحصل على التالي. (6.10) في  (6.12)و   Eqs. (6.11)استبدال ب
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م  حيث الأولى،  yب زئية الثانية فيما نتعلق الجشتقات المعطي ت (6.13)المعادلة 
 العمل نواصل الآن. ة بمقانيس مختلفة، مضروبηو ξفيما نتعلق  ةوالمشتقات الثانية، والمختلط

 .yو  xزئية الثانية فيما نتعلق الجللحصول على 

 
نعيد ترتيب ، و (6.14). على التوالي في المعادلة Cو  Bلل (6.8) و  (6.7)ل ستبدن

 .المعادلة

 
م  حيث الأولى،  yو  x بالنسبة لزئية الثانية الجشتقات المعطي ت (6.15)المعادلة 

 .ة بمقانيس مختلفة، مضروبηو ξ ب والمشتقات الثانية، والمختلط فيما نتعلق

تدفق تم الأعلاه تمثل كل ما هو ضروري لتحونل المعادلات التي تحكم  المعادلات الواردةجميع 
 T، وξ ،η مستقلة لمتغيرات ك x, y,t)) مع (Ch. 2)الفقرة الثانية  الحصول عليها في

 حسب تغيرل، والمعادلات التي تن، عندما نتم هذا التحو  بوضوح. جدندةمتغيرات مستقلة ك
ξ ،ηو ،T غير ، غير اللزج التدفقدعونا ننظر في مثال بسيط، وهو . تصبح طونلة نوعا ما

 .معادلة لابلاس هي المعادلة التي تحكم حيثقابل للإنضغاط، الو غير ثابت، ال، الدوراني
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، η  =η(x, y)و  ξ  =(x, y)ξحيث  ،( ξ ،η) إلى (x, y) م   (6.16)تحونل المعادلة
 :(6.13) و   Eqs. (6.9)بالإعتماد على

 

 

 

الفضاء  في السابقة (Laplace) معادلة لابلاس ؛ (6.17)و   (6.16)المعادلات ادرس
توي المعادلة تح. (ξ ،η)الفضاء الحاسوبي  معادلة لابلاس في يه ةو الأخير  ، (x, y)الفيزنائي 

 ,(6.9) ,(6.5) ,(6.3) ,(6.2) ,(6.1)ومرة أخرى نؤكد أن  .بوضوح العدند م  الشروط
التخطيط الفيزنائي تدفق م  التستخدم لتحونل المعادلات التي تحكم  (6.15)و   ,(6.13)

(x, y)  الحسابي التخطيطإلى (η, ξ )،  وأن الهدف م  التحول في معظم التطبيقاتCFD 

إلى ( Fig. 6.2aمثل كما هو مبين في ) الفيزنائيهو تحونل شبكة غير موحدة في الحيز 
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تحكم المعادلات (. Fig. 6.2bهو مبين في  ما مثل)الحيز الحسابي  شبكة موحدة في
 Δξ، حيث توجد الحسابي التخطيطفي  فرقال -ةمحدود تكون ةحولالمت التفاضلية الجزئية

ميدان نتم احتساب متغيرات . Fig. 6.2b، كما هو مبين في متجانسة Δηو  تجانسةم
 .Fig في c و a, b ، مثل نقاط،الحاسوبي التخطيطتدفق في جميع نقاط الشبكة في ال

6.2(b) . في نقاط  التخطيط الفيزنائيتدفق التي توجد في المتغيرات مجال هذه هي نفس
وبالنظر إلى التحول الذي يحقق كل هذا في الشكل . Fig. 6.2(a) في cو  a ،bالمقابلة 

وبطبيعة الحال، لتنفيذ حل لمشكلة معينة، . Eqs. 6.1a, b, and cالعام م  قبل 
يجب  كلذل Eqs. (6.1a, b, and c) المعادلات عطى بشكل عام م  قبلتُ  تتحولاال

ان شاء  لاحقةلتحولات محددة في الأقسام السيتم إعطاء أمثلة لبعض ا. صراحة هاتحدند
 .الله

1.1 Metrics and Jacobians  

 ,Eqs. (6.2), (6.3), (6.4), (6.5), (6.6), (6.7), (6.8), (6.9), (6.10), (6.11), (6.12) في

، ξ/∂x  ،∂ξ/∂y∂مثل هندسة الشبكات،  ويوالشروط التي تح (6.15) ,(6.14) ,(6.13)

∂η/∂x ،∂η/∂y ، ،6.1) مُعطى إذا كان التحول،. سالمقاني :تُسماوما إلى ذلكa, b and 

c)لهذه المقانيس قيم تحليليةلحصول على ا يمك   الناحية التحليلية، ، م. 

 التحولات  عطىتُ  ،CFD ،(. 6.1a, b and c )ومع ذلك، في العدند م  التطبيقات 
 .كما الفروق المحدودة  المقانيس سبعددي، وبالتالي تحُ بشكل 
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 .Eqsكمعكوس نعُبر ع  التحولات بسهولة أكثر  أنضا، في العدند م  التطبيقات، 
(6.1a, b), العكسي التحول لدننا حيتن قد وهذا. 

x = x(ξ,η,τ)          (6.18a) 

y = y(ξ,η,τ)           (6.18b) 

t = t(τ)                   (6.18c) 
في التحولات  ومع ذلك،. هي المتغيرات المستقلة τ و  ξ ،η، (6.18a, b and c) في 

 المعادلات هاتالمشتقة التي قدم

Eqs. (6.2), (6.3), (6.4), (6.5), (6.6), (6.7), (6.8), (6.9), (6.10), (6.11), 

(6.12), (6.13), (6.14), (6.15)  

 tو ,x, yجزئية م  حيث مشتقات  إلا ، ما هيξ/∂x, ∂η/∂y∂ المقانيس طوشرو 

 في هذه المعادلات م  القياسولذلك، م  أجل حساب شروط . ستقلةالمالمتغيرات باعتبارها 
وما إلى  ،ξ/∂x  ،∂η/∂y∂ربط نح  في حاجة ل، (6.18a, b and c)التحول العكسي في 
القيم  هذه الأشكال معكوس المقانيس هي .، الخξ/∂x  ،∂y/∂η∂ذلك لعكس أشكال 

دعونا (. 6.18a, b and c) عبرالتي يمك  الحصول عليها مباشرة م  التحول العكسي 
 .ضي قدما لإيجاد مثل هذه العلاقاتنم

م  سرعة،  xمثل عنصر تدفق، الفي المعادلات التي تحكم  (المتصل) النظر في المتغير التابع
u .حيث u  =u(x, y) ،6.18) م  المعادلة a b و x ( =ξ ،η)x   وy ( =ξ ،
η)y . التفاضل الكامل لu هو: 
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 ينمعادلتين لمجهول اباعتبارهم مانظر إليهنن يمك  أ  (6.21) و (6.20) انالمعادلات
 u/∂x∂لل  (6.21) و  (6.20)حل نظام المعادلات . u/∂y∂ و  u/∂x∂اثنين

 ، لدنناCramer قاعدة كرامر باستخدام

 

 

 

(6.22) 

 Jacobian determinant مصفوفه جاكوبيك، نتم التعرف على المحددات   (6.22)في المعادلة 
 :و التي نرمز لها بالتالي ،

 

 كتبتيمك  أن   (6.22)وبالتالي، المعادلة 

 

 .u/∂y∂، وحل ل  Eqs. (6.20) and (6.21)الآن دعونا نعود إلى 
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تدفق في المتغيرات مجال تعبر ع  المشتقات م   التي Eqs. (6.23) and (6.24)نظر الى ا
 . الحاسوبي بعدفي ال تدفقال مجالمتغيرات  إلىشتقات م  حيث الم بعد الفيزنائيال

 .Eqsها تز نفس التحولات المشتقة كما قدمنجت  (6.24) و  (6.23)المعادلات 
،  ξ/∂x∂هي  ةترنالمشروط الحيث  (6.3) و   Eqs. (6.2)لك ، . (6.3) و  (6.2)
∂η/∂y ،ةعكوسالمقانيس الم تحوي (6.24)و ( 6.23 ) ةالجدند و المعادلات، الخ ،
∂x/∂ξ  ،∂y/∂η لاحظ أنضا أن ن، الخ وEqs. (6.23)  مصفوفه  تشمل (6.24)و
 .Eqsعطى في شكل نتحول  نالذلك، كلما كان لدن. م  التحول Jacobian جاكوبي

(6.18a, b and c) ، المقانيس في شكل  على التي يمكنك م  خلالها الحصول بسهولةو
∂ξ/∂x  ،∂x/∂η م  حيث  همعادلات ع  يمك  التعبير تحولالكم يحي ذتدفق الال، الخ، و

  Jacobian ،J عكسية ومصفوفه جاكوبيالهذه المقانيس 

تحول ثلاثي الأبعاد في النتائج يمك  الحصول عليها أكثر م   مجموعة مماثلة و طونلةولك  
مناقشة اعلاه . لمزند م  التفاصيل[ 1. ]استشارة المرجع(. ξ ،η ،ζ)إلى ( x, y, z)م  
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دا إلى بعدن  م  أجل إظهار المبادئ الأساسية دون التبعثر النظر مع عم تقد اقتصر 
 .التفاصيل

1.1 Coordinate Stretching  

 .تحولات الشبكةندرس ثلاثة أنواع م  سوف المتبقية م  هذا الفصل، الثلاثة  قسامالأفي 

 لاحداثياتبالنسبة أو أكثر ة تمتد الشبكة في واحد نطرح ناوه. كثر بساطة مطروحة هناالأ 
  .الاتجاهات

 .Fig. 6.3(a, b)بين في الموالحسابي  الفيزنائي التخطيط وبالإعتماد علىعلى سبيل المثال، 
 تغير بشكل ملحوظسرعة تال نفترض أننا نتعامل مع تدفق لزج على سطح مستو، حيثل

 الفيزنائي التخطيط بالقرب م  السطح كما هو موضح في ملف تعرنف سرعة رسمت في
(Fig. 6.3a .)شبكة متباعدة في نعتمد على السطح،  لحساب تفاصيل هذا التدفق قرب

ومع ذلك، بعيدا . الفيزنائي التخطيط ، كما رسمت فيالشيكة ننبغي أن تستخدم y الاتجاه
 .أكثر قرُبا كون تطح، يمك  للشبكة أن ع  الس

 صبح تدريجياتو شبكة المناسبة واحدة في أي تنسيق خطوط اللذلك، يجب أن تكون 
رغب في التعامل مع شبكة موحدة ن نح م  ناحية أخرى، . اقتربنا م  السطح مالمتباعدة ك

نرى أن الشبكة في الحقيقة    Fig. 6.3(b).الحسابي، كما هو مبين في الشكل التخطيطفي 
وضعت على قطعة م  المطاط، موحدة  شبكةانها ، كما لو "امتدت" قد لفيزنائيفي الحيز ا

قادر على أن ننفذ هذا التمدد في بسيط تحول تحليلي . y الاتجاه امتدت صعودا فيوقد 
 .الشبكة
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Fig. 6.3 Example of grid stretching. (a) Physical plane. (b) Computational plane 

 

ξ = x                         (1.13a) 

η = ln(y+6)               (1.13b) 

 هو العكسي التحول

x = ξ                        (1.11a) 

y = eη −6                  (1.11b) 

 :التالي النحو على عليها الحصول المعكوسة نتم المقانيس

جاكوبي  مصفوفه كمحدد القاسم محددات على التعرف نتم ،(6.22). المعادلة في
Jacobian determinant ،لها بواسطة المرموز        : J= eη 

 :تكتب أن يمك  (6.22). المعادلة وبالتالي،

 

 :الأبعاد لتدفق ثنائي.(2.27) .المعادلة مهدت لهذه التي الاستمرارنة، معادلة في ننظر دعونا
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 المعادلة هذه. التخطيط الفيزنائي حيث م  مكتوبة الاستمرارنة معادلة هي (6.27) المعادلة
 إلى ،Eqs. (6.23) and (6.24) قدمها التي العامة قبل النتائج م  تتحول أن يمك 

 
 :(6.27) .المعادلة م  المعكوسة في المقانيس (6.29). المعادلة باستبدال

 
 عليها الحصول يمك  كما. الحاسوبي التخطيط في الاستمرارنة معادلة هي (6.30) المعادلة

 :هي والمقانيس هنا،. Eqs. (6.25a and b)قدمته  الذي المباشر التحول م 

 
 :كالتالي( 6.28)تصبح المعادلة  ،(6.3) و  Eqs. (6.2) قدمتها التي التحولات باستخدام

 
 :لدننانصبح  ،(6.31). المعادلة في في المقانيس (6.32) .باستبدال المعادلة

 
 : (6.33) المعادلة تصبح. y+6 = eη ،(6.26b) المعادلة م 
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 على الحصول كيفية شرح هو هنا به قمنا ما كل(. 6.30. )معادلةلل مطابقة( 6.34) المعادلة

 شبكة على مثال. نفسها هي النتائج. عكسي تحول أو المباشر تحول إما تحولت المعادلات
 هنا،. [4 ،1] المرجعين في ردكما و  ،y و X الاتجاهات م  كل في د،دتمت تعقيدا أكثر

التخطيطات  وضحوت. حادة قاعدة على الصوتسرعة  م  الأسرع لزجال تدفقال درسن
 تتحولا خلال م  ننجز دأن التحكم بالسائل المتمد..Fig. 6.4 في والحسابية الفيزنائية
 .Holst [3] هولست قبل م  تستخدم

 

 ثابتال هو βxو ،للتشابك الأقصى الحد حيث الحسابي التخطيط في الموقع هو ξ0 حيث
 .ξ0 في التشابك م  درجة على سيطرن الذي

 بقسمة تمتد عرضية إنجاز ونتم. المتشابكة المنطقة في دقيقة شبكة رنوف βx م  أكبر قيم مع 
 التالي الحيز في( 1) و الخطوة، هذه وراء المباشر يزالح( 6: )قسمين إلى التخطيط الفيزنائي
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 روبرتس قبل م  المستخدمة تلك على التحول هذا ونستند. لخطوةل( وخلف أمام سواء)
Roberts [3]، خلال م  وتعطى: 

 

 

 α وβy أعلاه اتحدندهم تم اللذن  ينمع  القس وتختلف ،القابلة للاستخدام ثوابتال .
 .Fig. 6.4 في مبينكما هو   ددتم شبكة ع  نتجت أعلاه الواردة الجبرنة التحولات

1.1 Boundary-Fitted Coordinate Systems 

 هو de منحنى(. (Fig. 6.5 a في مبين هو كما تتباعد قناة خلال يجري التدفق أن نعتبر الآن
 البسيطة المستطيلة الشبكة. التدفق لهذا المنتصف خط هو fg وخط القناة، م  العلوي الجدار

( Sect. 6.1. )1.6 المقطع في ذكرناها التي للأسباب مناسبة، ليست الفيزنائي التخطيط في
 الحدود de م  لكل تسمح التي( (Fig. 6.5 a في المنحنية الشبكة سنستخدم ذلك، م  بدلا
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 المقابل، في. الحدود هذه بالضبط نناسب بما منسقة، خطوط تكون أن المنتصف fg و العليا
 في مستطيلة شبكة إلى تتحول أن يجبFig. 6.5(a ) في المنحنية الخطوط شبكة فإن

ys = f (x  ) السماح. التالي النحو على ذلك تحقيق ويمك Fig. 6.5(b .) الحاسوبي، التخطيط
 إلى نؤدي سوف اليالت التحول ثمFig. 6.5(a .) في العلوي de المساحة م  تنسيق ليكون
 (:ξ، η) البعد في مستطيلة شبكة

ξ = x 

η = y/y_s, y_s = f (x) 

 في تطورا أكثر مثال ونرد. الإحداثيات نظام على المركبة الحدود م  بسيط مثال هو سبق ما
Fig. 6.6، في موضح القضية وضع و Fig. 6.2. 

 حيث الجنيح، حول نلف الأضلاع منحني نظام(. (Fig. 6.6a في الوارد الجنيح أمر في لننظر 
 المعروفة للشبكة، الداخلية الحدود هي هذه. الجنيح سطح على ثابت=  η = η6 الخط تنسيق
 = η بواسطة وتعُطى ،Fig. 6.6a في Γ1 ب تعرف الشبكة م  الخارجية الحدود و. Γ6 ب

η1  =الجنيح سطح على ثابت. 
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 خطوط هي Γ1 الخارجية الحدود و تتقاطع والتي Γ6 الداخلية الحدود على المنتشرة الخطوط 
ξ ،خط مثل الثابت ef ذو =ξ6 ξ =في أن لاحظ. )ثابت Fig. 6.6(a )م  خطوط η ثابتة 

 صلة ،'2' الشبكة هذه مثل وتسمى. الممدودة الدوائر م  الكثير مثل تماما، الجنيح ترافق
 و اليمين، إلى للمجرى متابعة ثابتة خطوط=  η تكون أن يمك  المنحنية للشبكة اخرة

 الشبكة هذه مثل وتسمى(. Γ6 الداخلية الحدود على إلا) بالجنيح تماما مرفقة ليست
 .(قرنبا' C' الشبكة نوع على مثالا نرى سوف. 'C' الشبكة:
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 شبكة في(  Fig.6.6a) في المنحنية الشبكة نلقي أن يمك  الذي التحول هو ما: السؤال 
  في لاحظ السؤال، هذا على للإجابة ؟Fig.6.6(b) في  كما الحسابي التخطيط في موحدة

(Fig.6.6a)الداخلية الحدود طول أن Γ6، للجسم الفيزنائية الإحداثيات وتعرف: 

                  (x, y )طول على معروف Γ6 

 حلقة مجرد هو Γ1 لأن أنضا، معروفة Γ1  الخارجية للحدود الفيزنائية الإحداثيات  وبالمثل،
 ثم ،Γ1 الحلقة هذه تحدند نتم واحدة مرة. الجنيح حول عشوائي بشكل رسمها تم تقرنبية

 :ذلك طول على معروفة تصبح الفيزنائية الإحداثيات

                       (x, y )طول على معروفة Γ1 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

154 

( y و x قيم وهي) الحدودنة الشروط نعرف حيث الحدود قيمة في مشكلة لوجود نلمح هذا
 الجزئية التفاضلية المعادلات حل أن Sect. 4.3.3 م  أذكر. الحدود طول على مكان كل في

 طول على مكان كل في الحدود شروط مواصفات نتطلب الشكل (elliptic) الإهليليجية
 التفاضلية المعادلة تحدده الذي Fig. 6.6 في للتحول ننظر دعونا لذلك،. المجال داخل الحدود
 1.3. المقطع في موضح هو كما جبرنة علاقة م  النقيض على) الشكل الإهليليجية الجزئية

Sect. 6.4 .)لابلاس معادلة هي الشكل الإهليليجية المعادلات أبسط م  واحد 
(Laplace) : 

 Dirichlet دنرنتشليت الحدود شروط لدننا حيث

                    η = η6  =على ثابت Γ6 

                    η = η1  =على ثابت Γ1 

ξ = ξ(x, y)  كلا على تحدند نتم Γ6 وΓ2 

 علاقة لا( a and b 6.25) المعادلات. هنا به نقوم ما الاعتبار عين في نأخذ أن المهم م 
 التي الشكل الإهليليجية الجزئية التفاضلية المعادلات ببساطة هم. شيئا التدفق مجال بفيزناء لها

 نقاط م  واحدة لواحدة المطابقة) تحولا تشكل وبالتالي ،y و x ب ηو ξ لربط اخترناه
 للمعادلات يخضع التحول هذا لأنه. الحاسوبي التخطيط إلى الفيزنائي التخطيط م ( الشبكة

 الإهليليجية شبكةانشاء  تسمى شبكة م  العامة الطبقة على مثال هو الشكل، الإهليليجية

(elliptic) . 
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 أجل م . Fig. 6.6 في المبين والحاسوبي الفيزنائي التخطيط على كثب ع  نظرة نلقي دعونا
 التخطيط خفض نتم أن يجب ،( Fig. 6.6b) الحسابي التخطيط في مستطيلة شبكة بناء

 م  كاثنين تصوره يمك  الخفض هذا. الجنيح م  زائدة حافة على( Fig. 6.6a) الفيزنائي
 الحدود خط يمثل Γ4 بواسطة له المرموز pq خط: البعض بعضها على المتراكبة الخطوط
 للحيز الحدود خط يمثل Γ3 بواسطة اليه نرمز الذي rs وخط ، pq فوق الفيزنائي للحيز

 نفس هما s وq  و عينها، نفس هي r و p النقاط الفيزبائي، التخطيط في. rs دون الفيزنائي
 هذه الحاسوبي، التخطيط في ذلك، ومع. الوضوح ع  قليلا نبعد( (Fig. 6.6a في. النقطة
 تفصيل عبر الحاسوبي التخطيط في الشبكة على الحصول نتم الواقع، في. مختلفة كلها النقاط
 سطح المثال، سبيل على. الجنيح م  الشبكة" تغليف إزالة'' ثم التقطيع، في الفيزنائية للشبكة
 بواسطة الرمز م  أقل مستقيم خط نصبح ،pgecar ومنحنى الفيزنائي، التخطيط في الجنيح

Γ6 الخارجية الحدود فإن وبالمثل،. الحسابي التخطيط في ghfdbs علوي مستقيم خط تصبح 
 في المستطيل م  والأنسر الأيم  الجانبين نشكل. الحاسوبي التخطيط في Γ1 بواسطة له نرمز
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 اليه نرمز rs خط هو الأنسر الجانب الفيزنائي؛ التخطيط م  قطع الحاسوبي التخطيط
 .Fig في Γ4 بواسطة اليه نرمز pq خط هو الأيم  الجانب وعلى ، Fig. 6.6(b)في Γ3 بواسطة

6.6b) .)في أخرى مرة الحاسوبي التخطيط ونرُسم Fig. 6.7 . قيمة معرفة نؤكد هنا نح (x, y )
 شبكة انشاء لمنهج الرئيسي الجانب. Γ4و Γ6، Γ1، Γ4 الأربعة، الحدود كل طول على

 .Eqs حل نتم الحدود شروط مع أنه، هو الشكل (elliptic grid generation) الإهليليجية

6.35a and b) )لقيمة (x, y )مثل على مثالا وتعطى. الداخلية النقاط جميع على تنطبق التي 
( A) النقطة نفس مع تتطابق والتي ،Fig. 6.7 في( A) النقطة خلال م  الداخلية النقاط هذه
 Eqs. 6.35a معكوس على نعتمد المعادلات لحل الواقع، في(. (Figs. 6.6(a) and (b) في

and b))، 6.35المعادلات   م  عليها الحصول تم التي المعادلات وهذهa and b في تتبادل 
 :هي والنتيجة. والمستقلة التابعة المتغيرات
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 نعودة.تابعة كمتغيرات الآن عنهم التعبير نتم y و x أن( (Eqs. 6.36a and b في نلاحظ
 الحدود شروط  مع بالموازاة المعادلة، هذه تحل( (Fig. 6.7, Eqs. 6.36a and b إلى أخرى مرة
 نقاط مع تتوافق التي(( x, y قيمة على للحصول ،Γ4و Γ6، Γ1، Γ4 على( x, y)ل نظرا

 تقع  نقطة أي فإن وهكذا،(. ξ، η) الحاسوبي التخطيط في موحد بشكل المتباعدة الشبكة
 الحيز في حسابية شبكة  في نقطة مع تتوافق( ξi، ηj) الحسابي التخطيط في معينة شبكة في

 (. xi, yj) الفيزنائي

 الإهليليجية للمعادلات المناسبة المحدودة الفروق  هذه بحل نتم أنEqs. (6.36a and b ) حل
 أن لاحظ. المعادلات هذه لمثل كثيرا مستعملة الاسترخاء تقنيات المثال، سبيل على. الشكل
 الشبكة، لتوليد الشكل الإهليليجية الجزئية التفاضلية المعادلة نستخدم أعلاه، المذكور التحول

 تنتج فإنها ذلك، م  بدلا التحليلية؛ المعادلات في مغلقة تحليلية تعابير على تنطوي لا
 مع تتوافق التي و الفيزنائي الحيز في( xi, yj) الشبكة نقاط تحدد والتي الأرقام م  مجموعة
 في المقانيس على الحصول نتم المقابل، في. الحاسوبي الحيز في( ξi، ηj) معينة شبكة في نقطة

 وما ،ξ/∂x  ، ∂η /∂y∂ مثل ،(الحاسوبي التخطيط في تحل التي) التدفق تحكم التي المعادلات
 لهذا المنتهية والمراكز المنتهية العناصر تستخدم ما وكثيرا. المحدودة الفروق م  ذلك إلى

 ببساطة وتوضحFig. 6.6(a ) في المبينين المركبة، الحدود إحداثيات نظام و المنحني الغرض،فإن
 الجنيح وجود ع  المتولدة الشبكة الحقيقة في. معينة وتعليمات لأغراض النوعي المعنى

 أعلاه مبين الشكل (elliptic grid generation) الإهليليجية شبكة انشاء منهج باستخدام
 ،([1] المرجع) Thompson شبكة انشاء مخطط باستخدام. [1]. المرجع انظر ،Fig. 6.8 في
 وجنيح. )Miley مانلي جنيح حول المجهزة الحدود في الإحداثيات نظام ولدت التي( [1)]
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 م  Reynolds رننولدز عدد قاعدة لتطبيقات خصيصا المصمم الجنيح هو Miley مانلي
 Fig. 6.6 في(. Mississippi ميسيسيبي ولانة جامعة في Stan Miley مانلي ستان قبل

 كل في الجنيح ع  بعيدا تنتشر والشبكة الجنيح، هي الشكل منتصف في البيضاء البقعة
 . الاتجاهات

 تعتمد الوقت خلال الجنيحات على Reynolds رننولدز رقم قاعدة تدفقات [1] .المرجع في
 Navier-Stokes ستوكس لنافيير الانضغاط معادلات في المحدودة الفروق حل على
 دون هو الذي الحر التيار(. Chap. 7 في الزم  على المعتمدة الحلول هذه مثل وسنناقش)

 بعيدة انتشارات بسبب الجنيح ع  بعيدا الخارجية الحدود وضع يجب وبالتالي الصوت، سرعة
 المحيط في الشبكة م  التفاصيل وترد. الصوت سرعة دون تدفق في اضطرابات م  المدى
 هو الشبكة نوع أن Figs. 6.8 and 6.9 م  كل في نلاحظ. Fig. 6.9 في الجنيح م  القرنب

"C "، في رسمت التي' 2' الشبكة نوع م  النقيض على Fig. 6.6 .القسم لهذا حد نوضع 
 elliptic grid)انشاء شبكة الإهليليجية  أن على أخرى مرة التأكيد خلال م 

generation)، للحصول الشكل الإهليليجية الجزئية التفاضلية المعادلات م  لها حل مع 
 التي المعادلات م  المحدودة الفروق حل ع  تماما منفصل الداخلية، الشبكة نقاط على

 .تحكمها

 معادلة استخدام ثم.تحكمها التي للمعادلات حل أي محاولة قبل شبكة، إنشاء نتم أولا
 اي توجد ،لا الشبكة هذه على للحصول(( a and b 6.35) تالمعادلا) Laplace لابلاس
 Laplace لابلاس معادلة نستخدم هنا،. الفعلي التدفق لمجال الفيزنائية الجوانب مع علاقة
 . فقط الشبكة لتوليد ببساطة
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 هو de منحنى. Fig. 6.5(a) في كما هو مبينتتباعد   قناة خلال يجري التدفق أن الآن نعتبر
 بسيطةال ستطيلةالم شبكةال .التدفق لهذا المنتصف خط هو fg وخط القناة، م  العلوي الجدار

 (Sect. 6.1) .1.6. قطعالم في ذكرناها التي للأسباب مناسبة، ليست التخطيط الفيزنائي في
 الحدود de م  كلل سمحت التي Fig. 6.5(a) في المنحنية الشبكة سنستخدم ذلك، م  بدلا
 المقابل، في. الحدود هذه بالضبط ناسببما ن ،ةقمنسخطوط  أن تكون المنتصف fg و العليا
 التخطيط في مستطيلة شبكة إلى تتحول أن يجب Fig. 6.5(a) في المنحنية الخطوط شبكة فإن
 نو كلي  ys = f (x) السماح. التالي النحو على ذلك تحقيق ويمك . Fig. 6.5(b) بي،اسو الح

 شبكة إلى نؤدي سوف التالي التحول ثم. Fig. 6.5(a) في العلوي de المساحة م  تنسيق
 (:ξ، η) البعد في مستطيلة

                                                               ξ = x 

η = y/ys       where ys = f (x) 
 في تطورا أكثر مثال ونرد. الإحداثيات نظام المركبة على الحدود م  بسيط مثال هو سبق ما

Fig. 6.6، في موضح القضية وضع و Fig. 6.2. 

 الجنيح، حولنلف  الأضلاع منحني نظام. Figure 6.6(a) فيالوارد  الجنيح  لننظر في أمر 
 للشبكة، الداخلية الحدود هي هذه. الجنيح سطح على ثابت=  η = η6 طالخ تنسيق حيث

 عطىوتُ  ،Figure 6.6(a) في Γ1 تعرف ب الشبكة م  الخارجية الحدود و. Γ6 المعروفة ب
 .على سطح الجنيح ثابت=  η = η1 بواسطة

 خطوط هي Γ1 الخارجية الحدودو  تتقاطع والتي Γ6 الداخلية الحدود على المنتشرة الخطوط 
ξ خط مثل ،الثابت ef  ذو=ξ6 ξ =في أن لاحظ. )ثابت Fig. 6.6(a) م  خطوط η ثابتة 
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 صلة ،'0' الشبكة هذه مثل وتسمى. ةمدودالم الدوائر م  الكثير مثل ،تماما الجنيح ترافق
 و ،اليمين إلىمتابعة للمجرى  ثابتة خطوط=  η كونت أن يمك  المنحنية شبكةلل ةخر ا

 الشبكة هذه مثل وتسمى(. Γ6 الداخلية الحدود على إلا) الجنيحب تماما ةرفقم تليس
 .(قرنبا' C' الشبكة نوع على مثالا نرى سوف. 'C' الشبكة:

 

 شبكة في  Fig.6.6(a) في المنحنية الشبكة نلقي الذي يمك  أن التحول هو ما: السؤال
 في  لاحظ ،سؤالال هذا على للإجابة ؟Fig.6.6(b) في  كما الحسابي التخطيط في موحدة

Fig. 6.6(a) الداخلية الحدود طول أن Γ6، للجسمالفيزنائية  الإحداثيات وتعرف: 

 (x, y )طول على فو عر م Γ6 

 حلقة مجرد هو Γ1 لأن أنضا، ةمعروف Γ2 ة الخارجي لحدودل الفيزنائية الإحداثيات  وبالمثل،
 ثم ،Γ1 الحلقة هذه تحدند نتم واحدة مرة. الجنيح حول عشوائي بشكل رسمها تقرنبية تم

 :ذلك طول على معروفةالفيزنائية تصبح  الإحداثيات

 (x, y )طول على ةفو عر م Γ1 

( y و x قيم وهي) نةودالحد الشروط عرفن حيث الحدود قيمة في مشكلة لوجود نلمح هذا
 الجزئية التفاضلية المعادلات حل أن Sect. 4.3.3 م  أذكر. الحدود طول على مكان كل في

 داخل الحدود طول على مكان كل في الحدود شروط مواصفات نتطلب الشكل الإهليليجية
 الجزئية التفاضلية عادلةالم ددهتح الذي Fig. 6.6 في تحوللل ننظر دعونا لذلك،. المجال

 .Sect 1.3. المقطع في موضح هو كما جبرنة علاقة م  النقيض على) الشكلالإهليليجية 

 :Laplace لابلاس معادلة هي الشكل الإهليليجية المعادلات أبسط م  واحد(. 6.4
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 Dirichlet دنرنتشليت الحدود شروط لدننا حيث

η = η6  =على ثابت Γ6 

η = η1  =على ثابت Γ1 

 Γ2و Γ6 كلا على تحدند نتم  ξ = ξ(x, y)و

 لها علاقة لا (6.35a and b) المعادلات. هنا به نقوم ما الاعتبارعين  في نأخذ أن المهم م 
 التي الشكل الإهليليجية الجزئية التفاضلية المعادلات ببساطة هم. شيئا تدفقال مجال فيزناءب

 نقاط م  ةواحد ةواحدل المطابقة) تحولا تشكل وبالتالي ،y و x ب ηو ξ لربط اخترناه
  يخضع التحول هذا لأنه. بياسو الح التخطيط إلى التخطيط الفيزنائي م ( الشبكة

 انشاء شبكة  تسمى شبكة م  العامة الطبقة على مثال هو الشكل، الإهليليجية لمعادلاتل
 جو قبل م  عمليا الشكل الإهليليجية انشاء شبكة  خدمتاستُ  وقد. الشكل الإهليليجية
  [.1]. المرجع في بالتفصيل وصفتو  ،Missippi ولانة جامعة في Joe Thompson تومسون

 أجل م . Fig. 6.6 في بينالم والحاسوبي التخطيط الفيزنائي على كثب ع  نظرة نلقي دعونا
التخطيط  خفض نتم أن يجب ،( Fig. 6.6b) الحسابي التخطيط في مستطيلة شبكة بناء

 م  اثنينك هتصور  يمك  الخفض هذا. الجنيح م  زائدة حافة على( Fig. 6.6a) الفيزنائي
 لحيزل الحدود خط يمثل Γ4 بواسطة له زو رمالم pq خط: البعض بعضها على تراكبةالم طوطالخ
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 الفيزنائي حيزلل الحدود خط يمثل Γ3 بواسطة اليه رمزذي نال rs وخط ، pq فوق الفيزنائي
. النقطة نفس هما s وq  و ،عينها نفس هي r و pالنقاط  ،التخطيط الفيزبائي في. rs دون
 النقاط هذه بي،اسو الح التخطيط في ذلك، ومع. الوضوح ع  قليلا نبعد Fig. 6.6(a) في

تفصيل  عبر بياسو الح التخطيط في الشبكة على الحصول نتم الواقع، في. مختلفة كلها
 سطح المثال، سبيل على. الجنيح م  الشبكة "تغليف إزالة'' ثم ،التقطيع في ةلفيزنائيا لشبكةل

 بواسطة الرمز م  أقل مستقيم خط نصبح ،pgecar ومنحنى ،التخطيط الفيزنائي في الجنيح
Γ6 ة الخارجي الحدود فإن وبالمثل،. الحسابي التخطيط فيghfdbs علوي مستقيم خط صبحت 

 في المستطيل م  والأنسر الأيم  الجانبين شكلن .بياسو الحالتخطيط  في Γ1 بواسطة نرمز له
 اليه رمزن rs خط هو الأنسر الجانب ؛التخطيط الفيزنائي م  قطع اسوبيالح التخطيط
 .Fig في Γ4 بواسطة نرمز اليه pq خط هو الأيم  الجانب وعلى ، Fig. 6.6(b)في Γ3 بواسطة

6.6(b) . في أخرى مرة بياسو الح التخطيط رسمنُ و Fig. 6.7 . ةقيم ةعرفم نؤكد هنا نح (x, y )
 انشاء شبكة  نهجلم الرئيسي الجانب. Γ4و Γ6، Γ1، Γ4 الأربعة، الحدود كل طول على

( x, y) ةقيمل Eqs. (6.35a and b) حل نتم الحدود شروط مع أنه، هو الشكل الإهليليجية
 م  الداخلية اطنقال هذه مثل على مثالا وتعطى. الداخلية النقاط جميع على تنطبق التي

 Figs. 6.6(a) and في( A) النقطة نفس مع تتطابق والتي ،Fig. 6.7 في( A) النقطة خلال

(b) .معكوسنعتمد على  لحل المعادلات الواقع، في Eqs. (6.35a and b)، المعادلات وهذه 
. والمستقلة التابعة المتغيرات في تتبادل Eqs. (6.35a and b) م  عليها الحصول تمالتي 

 :هي والنتيجة
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 عودةن.تابعة متغيراتك الآن عنهم التعبير نتم y و x أن Eqs. (6.36a and b) في نلاحظ
 الحدود شروط بالموازاة مع  ،هذه المعادلة تحل Fig. 6.7, Eqs. (6.36a and b) إلى أخرى مرة
 نقاط مع تتوافق التي( (x, yة قيم على للحصول ،Γ4و Γ6، Γ1، Γ4 على( x, y)ل نظرا

تقع   نقطة فإن أي وهكذا،(. ξ، η) الحاسوبي التخطيط في موحد بشكل تباعدةالم الشبكة
 الحيز في حسابية شبكة في  نقطة مع توافقت( ξi، ηj) الحسابي التخطيط في معينة شبكةفي 

 (. xi, yj) الفيزنائي
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 الإهليليجية معادلاتلل ةالمناسب المحدودة الفروق هذه  لبح نتم أن Eqs. (6.36a and b) حل
 أن لاحظ. المعادلات هذه لمثل مستعملة كثيرا الاسترخاء تقنيات المثال، سبيل لىع. الشكل
 الشبكة، لتوليد الشكل الإهليليجية الجزئية التفاضلية المعادلة منستخد أعلاه، المذكور التحول

 تنتجا فإنه ذلك، م  بدلا ؛في المعادلات التحليلية مغلقة تحليلية تعابير على تنطوي لا
 مع تتوافق التيو  الفيزنائي في الحيز( xi, yj) الشبكة اطنق ددتح والتي الأرقام م  مجموعة
 في قانيسالم على الحصول نتم المقابل، في. الحاسوبي الحيز في( ξi، ηj) معينة شبكةفي  نقطة

 وما ،ξ/∂x  ، ∂η /∂y∂ مثل ،(الحاسوبي التخطيط في تحل التي) تدفقال تحكم التي المعادلات
 لهذا العناصر المنتهية والمراكز المنتهية تستخدم ما وكثيرا. المحدودة الفروق م  ذلك إلى

 ببساطة ضحو تو  Fig. 6.6(a) في نينبيالم ،نظام إحداثيات الحدود المركبةو  نحنيالم،فإن الغرض
 الجنيح وجود ع  المتولدة شبكةالحقيقة ال في. لأغراض وتعليمات معينة النوعي لمعنىا

. المرجع انظر ،Fig. 6.8 في أعلاه  مبين الشكل الإهليليجية انشاء شبكة  نهجم باستخدام
 التي[( 1)] ،[(1] المرجع) Thompson طومسون انشاء شبكة  مخطط باستخدام[. 1]

 مانلي جنيحو . )Miley مانلي نيحج حول المجهزة الحدودفي  الإحداثيات نظام ولدت
Miley رننولدز عددقاعدة  لتطبيقات خصيصا المصمم الجنيح هو Reynolds  قبل م 
 بقعةال Fig. 6.6 في(. Mississippi ميسيسيبي جامعة ولانة في Stan Miley مانلي ستان

 كل في الجنيح ع  بعيدا نتشرت والشبكة الجنيح، هي الشكل منتصف في بيضاءال
  .الاتجاهات

 الوقت خلال نيحاتالج على Reynolds رننولدز رقمقاعدة  تدفقات[ 1. ]المرجع في
 Navier-Stokes ستوكس نافييرللانضغاط ا معادلات في المحدودة الفروق حلعلى  عتمدت
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 دون هوالذي  الحر تيارال(. Chap. 7 في الزم  على المعتمدة الحلول هذه مثل ناقشوسن)
 بعيدة اتانتشار  بسبب الجنيح ع  بعيدا ةالخارجي دودالح وضع يجب وبالتالي الصوت، سرعة
 يطالمح في الشبكة م  التفاصيل ردوت. الصوت سرعة دون تدفق في اضطرابات م  المدى
 والشبكة ه نوع أن Figs. 6.8 and 6.9 م  كلفي   نلاحظ. Fig. 6.9 في الجنيح م  القرنب

"C "، في رسمتالتي ' 0' الشبكة نوع م  النقيض على Fig. 6.6 .م  القسم لهذا حد وضعن 
 ،(elliptic grid generation)انشاء شبكة الإهليليجية  أن على أخرى مرة التأكيد خلال
 الشبكة نقاط على للحصول الشكل الإهليليجية الجزئية التفاضلية المعادلات م  لها حل مع

 .هاتحكم التي المعادلات م  المحدودة الفروق حل ع  تماما منفصل الداخلية،
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 معادلة استخدام ثم.هاتحكم التي للمعادلات حل أي محاولة قبل شبكة، إنشاء نتم أولا

 ،لا توجد اي الشبكة هذه على للحصول(( 6.35a and b) المعادلة) Laplace لابلاس
 Laplace لابلاس معادلة ستخدمن هنا،. الفعلي تدفقال اللمج الفيزنائية الجوانب مع علاقة
 .فقط الشبكة لتوليد ببساطة

 (Adaptive Grid) التكيفية شبكةال 1.1

 grid) شبكةلل نقاط تُكثف حيث (network)شبكات  لعدة شبكة هي التكيفية شبكةال

points) تدفقال حقل صائصلخ الحل. عالي تدفق مجال ذات مناطق في تلقائيا (flow) في 
 مع بالتزام  الوقت مع تتطور التكيف شبكة. التخطيط الفيزنائي فيتكون  الشبكة نقاط
 مجال متغيرات يحسب والذي تدفق،ال مجال تحكم التي المعادلات على نعتمد حل وقت
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التخطيط الفيزنائي  في الشبكة نقاطحيث تكون  الحل، أثناء. مراحل م  الوقت في تدفقال
 نقاط فإن وبالتالي،. العالي تدفقال درجات ذات ناطقالم مع" لتكيفل"  الحالة هذه مثل في

 تدفق،ال اللمج حل إيجاد خلال الحركة في باستمرار هيالتخطيط الفيزنائي  في الفعلية الشبكة
 نشاء شبكة لا فخلافا وبالتالي،. مستقرة حالة الى تدفقال نقترب عندما فقط ثابتة وتصبح

 ع  تماما منفصل انشاء الشبكةالحل في   حيث 1.3 المقطع في المناقشة الشكل الإهليليجية
 التدفق، حقل حل وثيقا مع ارتباطا التكيفية بالشبكة نرتبط و الذي ،تدفقال مجالفي  لالح

 نقاط عيمتج التكيف شبكة وضع مزانا الهدف م . تدفقال مجال في التغيراتالذي نتغير مع 
 لعدد دقةال زنادة( 6: )هي المزانا هذه". العمل" حدوث فيهانتم  التي المناطق في الشبكة
. الشبكة في أقل نقاط إلى حاجة وهناك معينة، لدقة ،(1) أو الشبكة، نقاط م  محدد

 سواء أنخزت هذه المزانا أم لا فهي غير ،CFD في للغانة جدندة تزال لا التكيف شبكات
 م Corda [1 ] كوردا قبل م  ستخدما الذي التكيف شبكة على بسيط مثال. راسخة
 :شكل في عنه عربم والتحول. الصوت م  لزج أسرع تدفق حل أجل

 

 Eqs. (6.37) and اذا ،g = p إذا. T أو  p, ρ مثل ،متغير حقل التدفق الأصلي هو g حيث

  إذا ؛ ذات فروقات كبيرة في الضغط مناطق فيتقع   الشبكة نقاط حيث مجموعة (6.38)
حرارنة مرتفعة  ذات فروقاتمناطق فيفإن نقاط الشبكة العنقودنة تتمركز  T= g كانت 
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 موحدة شبكةعلى   ،Δηو Δξ إصلاح نتم ،( 6.38) و EQS. (6.37) في. دواليك وهكذا
 تغيير مع التدرج تأثير تقليل أو لزنادة ةمختار  ثوابت c و b ,(ξ، η)الحاسوبي  التخطيط في

المباعدة  شبكة هي Δyو Δxو نطاق عوامل و C و B ،التخطيط الفيزنائي في الشبكة تباعد
 عتمدن حل خلال الوقت مرور مع تتغير  g/∂y∂و g/∂x∂ لأن. التخطيط الفيزنائي في دندةالج
 نقاط تتحرك أي الوقت، مع تغييرت Δyو  Δx ان الواضح فم  التدفق، مجال م  الوقت على

 .Eqs كبيرة g/∂y∂و g/∂x∂ حيث تدفق مناطق في واضح، بشكل الفيزنائي الحيز في الشبكة

(6.37) and (6.38) م  صغيرة ةقيم ع  تسفر Δx وΔy لΔξ وΔη آلية هي هذه. معين 
 التخطيط م  تكونتو  التكيف، شبكة مع التعامل هذه هس آلية .الشبكةنقاط  مجموعات
 المناسب، الوقت في النقاط هذه إصلاح نتمحيث  ؛(ξ، η) البعد في ثابتة نقاط م  الحسابي

. موحدة Δηو موحدة، Δξ ذلك، على وعلاوة. الحاسوبي البعد في تتحرك لا أنها أي
 .السابقة الأقسام في ناقشنا كما نفسه وه بياسو الح التخطيط فإن وبالتالي،

 و X، Y المشتقات تحونل نتم حيث ،الحسابي التخطيط في تدفقال تحكم التي المعادلات تحل
t ل وفقا Eqs. (6.2), (6.3) and (6.5) .(6.5). المعادلة هتقدم يذال التحول دراسة وجه على 
 Sects. 6.4) في نوقش كما المجهزة الحدود أو الضغوط شبكات حالة في. الوقت شتقاتلم

and 6.5) مقانيس وكانت التوالي، على ∂ξ/∂t و ∂η/∂t تنتج ( 6.5. )والمعادلة ،صفر∂/∂t = 

∂/∂τ .تكيفية، لشبكة 
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إلا أنها  بي،اسو الح التخطيط في ثابتة الشبكة نقاط أن م  الرغم على لأنه، لماذا؟. محدود هذا
 معدل هو x, y (∂ξ/∂t) ل الفيزنائي  المعنى. الفيزنائيالتخطيط  الوقت في مرور مع تتحرك
 الفيزنائي المعنى فإن وبالمثل،. التخطيط الفيزنائي في ثابت وقعالم( x, y) في مع الوقت ξ  تغير
. التخطيط الفيزنائي في ثابت وقعالم( x, y) فيمع الوقت  η تغيير معدل هو x, y((∂η/∂tل

 ةقيم الزم ، م  دالة بوصفها. التخطيط الفيزنائي في( x, y) ثابتة نقطة تنظر عينيك أن تخيل
ξ وη نقطة وابتبثا المرتبطة (x, y )أن السبب هو هذا. تتغير سوف ∂ξ/∂t و∂η/∂t  

 ،الحاسوبي التخطيط في تحولت التي تدفقال معادلات مع التعامل عند ،و بالتالي. ةمحدود
 ويجب ،ةمحدود تكون( 6.5. )المعادلة م  الأيم  الجانب على الثلاثة المصطلحات جميع

 تأخذ  η/∂t∂ و ξ/∂t∂ الوقت مقانيس الشكل، هذا في. يةتحونلال المعادلات في تضمينها
 .تدفقال تحكم التي المعادلات حل خلال شبكة التكيف حركة الاعتبار تلقائيا بعين

 أخرى، ناحية م . التقييم صعبة( 6.5. )المعادلة في بينالم شكلال في الوقت مقانيس ةقيم
 :الصلة ذات الوقت مقانيس فإن

 

 م  تأتي لأنها تقييم،لل بكثير أسهل هي
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 Eqs. (6.37) and في الواردة التحولصيغ   م  مباشرة Δyو Δx على الحصول نتم حيث

 نظرا. الزم  مقانيس م  المجموعتين هاتين بين العلاقة على رنعث دعونا. التوالي على (6.38)
 التالي

 

 المتغيرات اي حول التباس أي لتجنب الجزئية المشتقات على السفلية نضع نح  ملاحظة
 :نرى الآن. ثابتة تبقى

 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 2 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
 

171 

 

 تصبح ، J Jacobian جاكوبي مصفوفه هو المشترك القاسم وأن ، τ  =t بأن ا سلمناوإذ
 :كالتالي  (السفلية اسقاطب) أعلاه المعادلة

 

 :الأمثل طرنقةالب هنجد ل  Eqs. (6.41) and (6.42) يناحلاذا 

 

 تدفق،ال تحكم التي معادلاتلل التكيف، شبكة على للحصول .نستجمع الأفكار دعونا
توافر كل الشروط لتحونل  حيث م  الواجب ،(ξ، η) الحاسوبي للتخطيط  لحلا سنحول
. المعادلة في ، η/∂t∂ و ξ/∂t∂ الوقت، سلمقاني بالنسبة (.6.5. )المعادلة هاتقدم التي الوقت

 Eqs. (6.43) and خلال م   y/∂t∂و  x/∂t∂ فإنه يمك  النعبير عنهم م  حيث( 6.5)

 .Eqs خلال  م  بسهولة تحسب أن بدورها يمك  الجدندة الزمنية المقانيس هذه. (6.44)



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

172 

(6.39) and (6.40) ، إعطاء نتم حيث Δx وΔy في الأساسي التحول قبل Eqs. (6.37) 

and (6.38) .نتحرك باتتجاه  الصوت م  أسرع لزج لتدفق التكيف شبكة على مثالا عطىون
 اليسار م  هو تدفقال. Corda [1] كوردا عمل م  ذتأُخِ  التي ،Fig. 6.10 خلفي حسب

 وحول العليا الزاونة م  تتشابك حول موجة التوسع  العنقودنة الشبكة أن لاحظ. اليمين إلى
 التكيف الشبكة أن نلاحظ أن للاهتمام المثير م  .ة حول تيار التدفقالمرتكز  الصدمة موجة
 الأمواج موقع تحدند على ساعدت حيث "الحقل تدفق تصور طرنقة" م  نوع هي اذاته حد في

 .التدفق في أخرى وفروقات

 المناقشة. التكيف شبكات لتوليد المختلفة الأساليب م  العدند هناك أخيرة، وكملاحظة
 Dwyer دوانر قدمها التي الأفكار على تقوم ؛غيض م  فيض مجرد هي أعلاه الواردة
 شبكةانشاء  و التكيف، شبكات حول شمولية أكثر لمناقشة. [1]. المرجع في. وآخرون
 .[6] .المرجع انظر عام، بشكل
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بعض : (Explicit Finite Difference Methods) الواضحة ةق المحدودو طرق الفر  7
 3يواللالزج يلزجالسريان لل التطبيقات المحددة

 (Introduction)دخل م 1.1

ت الموائع الحسابية كيابجولة شاملة حول دننامفي هذا الفصل نح  سنقوم 
(computational fluid dynamics ) م  خلال مناقشة بعض التطبيقات
(applications ) م  طرق الفرق المحدودة الواضحة(explicit finite difference 

methods ) لأمثلة مختارة لسرنان(flows )يغير لزج (inviscid )يولزج (viscous .)
 .بهطلاو  .J.D. Anderson, Jrنتائج التي حصل عليها ال ذة م مأخو هذه الأمثلة 

ين نغير متمك ما مبتدئينا نوع لتوضيح ما يمك  القيام به م  قبل الطلابهو االمقصود 
 (.CFD) يات الموائع الحسابيةكلدننام أفكار م  جيدا  

مع برامج ( applications)ات وعلاوة على ذلك، في جميع الحالات نتم القيام بالتطبيق
هذا . مصممة تماما ومكتوبة م  قبل كل طالب( computer programs)كمبيوتر 
التعليمية أن كل طالب يجب أن نكون لدنه تجربة بدء م  ورقة وقلم، فكرة الوتتابع 

وضع الحل العددي ( . governing equations)بكتابة المعادلات الاساسية 

                                                      

 

 

م  معظم هذه الفقرة 3  

[Wendt 2009], Ch. 7 (Author: Anderson jr.) 
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(numerical solution )المناسب لهذه المعادلات، وكتابة برنامج(C program) C  ،
ووضع البرنامج في الكمبيوتر، وم  ثم المرور بجميع التجارب والمح  لجعل البرنامج نعمل 

 (.CFD) دنناميات الموائع الحسابية يمهذا هو جانب هام م  تعل. ل صحيحبشك

( mechanism)لية صف آنذلك، م  المهم أن   قبل أن نناقش بعض الأمثلة ع
 ثم، (explicit finite-difference calculations)حسابات الفرق المحدود الصرنح 

، التي ننبغي أن 5.3في القسم ( implicit)والضمني ( explicit)التمييز بين النهج الصرنح 
بلة، سوف نقوم في المقاطع القليلة المق. نعاد النظر فيها قبل التقدم أكثر في هذا الفصل

 أما بالنسبة. و الواضحة نوعا ما، بسطةالم( explicit methods) علنةبوصف الطرق الم
 .ناقشتها هنانل  تتم ف( implicit methods)لطرق الضمنية ل

تعتمد على  أخيرا، فإن الأمثلة التي تمت مناقشتها في هذا الفصل تتضم  كل طرنقةو 
 forward marching in steps of)  في خطوات م  الزم الوقت، أي السير قدما

time) .تعتمد على الزم   التي الغالبية العظمى م  الحلول(time dependent 

solutions ) نكون هدفها حل حقل السرنان الثابت الحالة(steady-state flow field )
هو مجرد وسيلة  الوقت، وهنا، فإن اكبير  عندما نكون الوقتم  الحل  قتربتوالتي 

 .غانةلتحقيق هذه ال

  الزمتعتمد على  التي طرنقةالأخرى، نتم استخدام ( applications)في تطبيقات  
 (.unsteady flow)في سرنان متقلب  (actual transients) ةالحالي ابرو العلحساب 

. 
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نلاحظ، مع ذلك، أنه على الرغم م  أن المقاطع . وهناك أمثلة م  الاثنين قد اعطيا هنا
نتم , (time)لوقت بالنسبة ل( marching forward)إلى الأمام  التالية تعالج السير 

( steady flow)بسهولة لحساب السرنان الثابت ( techniques)تطبيق نفس التقنيات 
على طول بعض محاور التنسيق  (spatial marching)حيث نتم السير المكاني  

(coordinate axis .)أن السير إلى الأمام   4لقد رأننا في الفصل(forward 

marching ) المعادلات  تكونهو مناسب عندما ( في الزمان أو المكان)م  هذا القبيل
او قطعية مكافئة ( hyperbolic)قطعية  (governing equations)الاساسية 

(parabolic).  

 (The Lax- Wendroff Method)طريقة لاكس واندروف  1.1

-gas)لغاز دنناميك امشكلة بسيطة لالى خلال النظر  دعونا نصف هذه الطرنقة م 

dynamic problem)الأسرع م  الصوت  -دون سرعة الصوت  سرنان مشكلة ي، وه
 subsonic-supersonic isentropic flow) متباعدة -متقاربة م  خلال فوهة

through a convergent-divergent nozzle)،   7.1. في الشكل هو واضح كما .
نكون مُعطى ،و تكون ظروف الخزان ,  A=A(x)هنا، م  فوهة توزنع منطقة محددة، 

(reservoir conditions )دعونا ننظر الى حل شبه أحادي البعد . معروفة(quasi-one-

dimensional) حيث متغيرات ،(variables ) مجال السرنان(flow field )مرتبطة 
(functions )ب x (في حالة ثابتة (steady state .)) غاز للحصول على(gas )مثالي 

هو كلاسيكي ( flow)، والحل لهذا السرنان (calorically)ات الحرارنة وحدلل بالنسبة
(classical)جرنان قابل للانضغاطفي أي نص كتاب  ، ويمك  العثور عليه 
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(compressible flow( )[1، 6] .انظر على سبيل المثال المرجع.)  نستخدم هذا المثال
وسيلة ممتازة لتعرنف ووصف فلسفة الاختلاف المحدودةِ المعتمدة على وقت   هنا فقط لأنه

(time-dependent finite-difference philosophy.) 

في اتجاه ( grid points)إلى عدد م  نقاط الشبكة ( nozzle)تنقسم الفوهة 
(direction )x ,والتباعد  ،7.1. كما هو مبين في الشكل(spacing ) بين نقاط الشبكة
مجال السرنان ( variables)متغيرات  ( values)لنفترض الآن قيم  Δx .جاورة هوتالم
(flow field ) في جميع نقاط الشبكة، والنظر في هذا السرنان(flow ) عشوائيةبصورة 
(arbitrarily ) بل نفترض كشرط(condition ) أولي في الزم  t = 0 ام، فإن بشكل ع

للنتائج ( steady-state)هذه القيم لا نفترض أن تكون على وجه الدقة حالة استقرار 
(steady-state results )،  بل على وجه الدقة حالة استقرار النتائج(steady-state 

results )هي ما نسعى لحسابها. 

دلالة على متغير مجال  و نترك .i ، ونعتبر النقطة(grid point)الشبكة  طالنعتبر نق
قد تكون الضغط   ) عند هذه النقطة( flow field variable)السرنان 

(pressure), الكثافة(density ), السرعة(velocity)سوف   هذا المتغير(. ، وغيرها
،  t = 0 في الوقت ، ومع ذلك، ونح  نعلم (function of time)نكون دالة الزم  

 flow field)لأننا نفترض القيم لجميع متغيرات مجال السرنان  أي أننا نعرف

variables ) في جميع النقاط في الوقت الاولي(the initial time)   t = 0. 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 2 dem 

Text zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
 

179 

 

السريان من خلال فوهة : 1.5الشكل 
 متباعدة-متقاربة

(Flow through a convergent-

divergent nozzle) 

 

، وانطلاقا م  الشروط الأولية  +t في وقت   نح  نحسب الآن قيمة جدندة م 
(initial conditions) في المرات الأولى الجدندة ،t +   =0 +  . ،هناΔt   هو

 new)نتم الحصول على قيمة جدندة . زنادة صغيرة في الوقت لمناقشتها في وقت لاحق

value )  م  توسيع سلسلة  تانلور   ، أي م ،(Taylor's series 

expansion )في الوقت مع مرور الوقت كما: 

 

 مرتفع باعتبارها لوقتل بالنسبة موحد ترميز باستخدام أو،

 
 هو  t +Δt (∂g/∂t)_i[t]; وقت في الشبكة م  i نقطةفي ال g قيمة هي g_i[t+Δt] هنا

 في ذلك إلى وما ،t الزم في شبكة ال م  iنقطة ال في نيمها ’تق g جزئية م  الأول
 (7.1) .المعادلة استخدام يمكننا لذلك، .ةددمحΔt و ةمعروف gtiتصبح و  ،(7.1. )المعادلة

 g it+Δtلحساب 
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 و فإنه i[t+Δt]_(g/∂t∂) لمشتقات أرقام بين نكون أن لنا كان إذا g it+Δt لحساب
(∂2g/∂t2) it+Δt كما تدفقال فيزناء م  بذلك لمشتقات أرقام على الحصول نتم فإنه 

 ببساطة يه( 1.6) المعادلة ملاحظة أن. )تدفقال تحكم التي المعادلات في وردت
 تحكم التي والمعادلات( المشكلة لحل ةكافي تليس بالتأكيد اذاته حد في والتي رناضيات،

 :(63) هي فوهة خلال م  الأبعاد يداحأ شبه لتدفق تدفقال

 

 الجانب على الوقت مشتقات مع المكتوبة (1.3)و  (1.4)و  (1.1) عادلاتالم ان لاحظ
 الكثافة، سبنح دعونا حظة،هذه الل ل. الأيم  الجانب على المكانية والمشتقات الأنسر،

 الأيم  الجانب توسيع. (7.2). المعادلة الاستمرارنة، لمعادلةل فقط ننظر ودعونا ،g ≡ ρ أي
 على نحصل ،(7.2). المعادلة م 

 

 مع المشتقات استبدال يمكننا هنا وم  تدفق، مجال هو المتغير فترضن ،t = 0 وقت في
 :المركزنة المكانية ختلافاتالا وجود
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 ولك  ،(7.1). المعادلة في إدراجه نتم ذيوال ، i[t]_(ρ/ ∂t∂)قمر ال عطينات (7.6) المعادلة
 (2ρ/∂t_2∂) ووه أنضا، الثاني زئيالمشتق الج الى اجةبح نح  ،(7.1). المعادلة لإكمال

_i[t] .(7.5) الاستمرارنة، معادلة فرقتُ  هذا، على للحصول Eq.، الوقتب نتعلق فيما: 

 
 x  ل بالنسبة ،(7.5)  الاستمرارنة، معادلة تفرق أنضا،

 

 :التالي النحو على الآن الإجراء هذا نعمل

 مع الأيمن الجانب على المشتقات عن يستعاض ،(7.8). المعادلة في (1)

 مثل المركزية، اختلافات وجود

 
 .(7.8). المعادلة من ti(2ρ/∂t∂x∂)ل عدد الآن يوفر هذا

. المعادلة في كما. (7.7) المعادلة في.  ti(2ρ/∂t∂x∂)ل العدد هذا تدرج (2)

 الزخم معادلة على الحصول يتم  2u/∂x∂t∂و u/∂t∂ل وأرقام ،(7.7)

 معادلة نفس بالضبط يعالج كان نحو على ،(7.3). المعادلة علاجعبر 

 ،(7.7). هنا المعادلة ذهه تفاصيل يعطن لن. أعلاه الاستمرارية

 الصافية والنتيجة. (7.6). المعادلة من وهما بالفعل، متاحة  (ρ/∂t∂)لعدد
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 من هعلي الحصول تمذي ال ،ti(2ρ/∂t2∂) ل عدد الآن لدينا أن هي

 .(7.7) .المعادلة

 لهذه g ≡ ρأن  تذكر  (7.1). المعادلة ti(2ρ/∂t2∂) العدد لهذا تضاف (3)

 .القضية

 في ،(7.6. )المعادلة من عليه الحصول تم التي ، ti(ρ/∂t∂)رقم لإدراج (4)

 (.7.1. )المعادلة

. الآن المعروف ومن (7.1. )المعادلة من الأيمن الجانب على كمية كل (5)

 الواقع في هو هذا. (7.1. )المعادلة من ρit+Δt الكثافة بحساب يسمح هذا

 التالية الخطوة في من الشبكة iنقطة ال في كثافة لدينا والآن . نريده كنا ما

 .t+Δt المناسب، الوقت في

 في  ρ(t +Δt) على للحصول الشبكة في نقطة كل عند أعلاه الإجراء نفذ (6)

 .فوهةال أنحاء جميع في مكان كل

 للحصول والطاقة الزخم معادلات على أعلاه المذكورة الإجراءات تنفيذ (7)

. فوهةال أنحاء جميع في مكان كل في u(t + Δt) and e(t + Δt) على

 عليها الحصول تم ،(t + Δt)وقت في كاملال مجرى السريان الآن لدينا

 = t في العملية أبدت هأن ذكرن) .t الزمن في معرفة مجرى السريان من

 (.المفترضة الأولية الظروف مع0

. الزمنفي  خطواتال من كبير لعدد بالنسبة أعلاه المذكورة العملية كررن (8)

 تتغير الشبكة نقاط جميع في تدفقال خصائص فإن ،زمنية خطوة كل في

 صغيرة صبحت التغييرات هذه ،فترات زمنية طويلة في ،لآخر وقت من

 هي المستقرةحالة ال هذه. مستقرة حالة ها باعتبارهامع التعامل ويتم جدا،

 لتحقيق وسيلة مجرد يه الزمن مع المعتمدة التقنية وهذه المرجوة، النتيجة

 .الغاية هذه
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 :1.1الشكل 

 النهائية المستقرةو الحالة  العابرة الحالة
 بالوحدات للغاز الحرارة درجة توزنعاتل

الحالي  الوقت في لذلك ثاليةالم الحرارنة
 γ = 6.3 ، عليها الحصول تمن

Transient and final steady-

state temperature 

distributions for a calorically 

perfect gas obtained from 

the present time dependent 

analysis, γ = 1.4 

 

الذي  ،7.2. الشكل في .Figs. 7.2 .and 7.3 في الحل م  النوع هذا سلوك م  ونتضح
الذي نقترض  هو t = 0 مسمى متقطع خط. ةمعين فوهةل الحرارة درجات توزنع  نظهر

 توزنع يمثل 1Δt المسمى فوقه نحنىو الم. فوهةال أنحاء جميع البدانة في في T القيم ل
 اةالمسم نحنياتالم. أعلاه الإجراء أعقاب في منةاثال الوقت ةخطو  بعد الحرارة درجات
61Δt 41وΔt أن نلاحظ. التوالي على32و 16  الوقتفي   خطوات بعد مماثلة نتائج هي 
 لاحقة، أوقات في. t = 0 حيث  الأولي توزنعال في بسرعة تغير قد الحرارة درجات توزنع

.  41Δtع  كثيرا تلفيخ لا  612Δt المسمى نحنىالم أن لاحظ أصغر؛ تصبح التغييرات
 توزنع أن لدرجة جدا صغيرة تصبح التغييرات وقت،م  ال ةخطو   744 وبعد أخيرا،
 أن نلاحظ. لحلل ستقرةالم الةالح هذه والمطلوب. مستقرة حالة نصبح في  الحرارة درجات

 ويمك  الكلاسيكية، نتائجال مع تفق تمامات عددنا، عليها الحصول تم التي ةثابتال الةالح
 نوضح 7.3. الشكل[. 3. ]المرجع وم  ،[4 و 6. ]راجعالم م  عليها الحصول
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 مع نتفق بما ˙م هو تقطعالم طالخ. فوهةال خلال م  ،˙م الشامل، تدفقال في الاختلاف
 بوضوح تثبت  41Δt و 61Δt اةالمسم نحنياتفي الم  t = 0  ضبافترا الأولية ظروفال

 .مبكرة أوقات في ˙م في غير المنتظمة الاختلافات

 
 

 

  

 

Fig. 7.3 و عابرالحالة ال 
 النهائية المستقرة والحالة

 للغاز الحرارة درجة توزنعل
 ثاليةالم الحرارنة بالوحدات

 تمنالحالي  الوقت في
 γ = 6.3 ، عليها الحصول

 قد ة زمنيةخطو  744 وبعد ، استقرارا أكثر أصبحت ˙م ة زمنيةخطو  120 بعد ذلك، ومع
 أفقي، خط التوالي، على وه ˙م ستقرةالم للحالة التوزنع هذا. مستقرة حالة إلى وصلت
 هو ،الفجوة خلال م  (ثابت) المستمرm˙=  حيث مستمر، لتدفقا نكون أن ننبغي كما
 وصف[. 3. ]المرجع م  النتائج مع بالمقارنة الشامل، تدفقال م  الصحيحة القيمة

 لتوسيع شروط ثلاثة أول هو والذي ،(7.1. )المعادلة باستخدام وذلك أعلاه، الأسلوب



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 2 dem 

Text zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
 

185 

 في والثانية الأولى الجزئية المشتقات م  كل وحيث ، Taylor’s series تانلور سلسلة
 في المكانية المشتقات في ،الفروق المحدودة خلال م   يهاعل العثور تمن( 7.1. )المعادلة

  -Lax أسلوب استدعاء نتم مركزنة، اختلافات وجود مع تدفقال تحكم التي المعادلات
Wendroff.  (. 7.1. )المعادلة م  دقة،ال م  الثانية الدرجة م  الطرنقة هذه أن لاحظن

 أكثر نسخة تقدم حتى 6112 أواخر في النجاح م  كثيرب الأسلوب هذا نعمل كان
 هو هذا. 6111 عام في MacCormack ماكورماك قبل م  الفكرة نفس في تطور

 على ننطبق كما Lax-Wendroff أسلوب حول المعلومات م  لمزند. التالي الجزء موضوع
 ].3،1]. راجعالم انظر فوهة، مشكلة

1.1 MacCormack’s Method 

 انظر) 6111 عام في الأولى للمرة تقدم ،((MacCormack’s method ماكورماك طرنقة
 تدفقات للح بالنسبة بساطة الأكثر ,ةصريحال دودةالمح فروقال طرنقة تكان ،([1] المرجع
 دعونا. لتطبيقل أسهل يه ولك  ،Lax-Wendroff طرنقةب وثيقا ارتباطا رتبطتو . السوائل
 ماكورماك طرنقة لتوضيح 1.1. قطعالم في ةناقشالم فوهةال مشكلة نفس نستخدم

MacCormack’s method طرنقة غرار على ماكورماك، طرنقة. الباب هذا في Lax-

Wendroff،  تانلور توسع سلسلة على ستندتو Taylor’s series المناسب الوقت في .
 .i نقطةال عند كثافةلل  نظرن دعونا ،1.1. قطعالم في الحال هو كما أخرى، ومرة
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 الدرجة م  نبدو والذي ،(Taylor’s series) تانلور سلسلة اقتطاع هي( 1.1) المعادلة
 . دقيق الأولى

. t + Δt و t الزم  بين نستغرقه الذي الوقت متوسط مشتق هو  ave(ρ/∂t∂) ذلك، ومع
 التي  (1.1. )المعادلة م  ρ it+Δt حساب الة عبرالح هذه مثل في المشتق هذا تقييم نتم
ه تقييم نتم( 1.1. )المعادلة في الوقت مشتق متوسط .دقيقة عند الدرجة الثانية صبحت

 .المتنبأة وابع الخطوةت   كما والتصحيح التنبؤ فكرة م 

 (predictor step)الخطوة المتنبأة 

 :أدناه( 1.3. )المعادلة الاستمرارنة، معادلةنكرر 

 

 t الزم  في تدفقال اللمج ةالمعروف قيمال م  المكانية المشتقات حساب ،(1.3). المعادلة في
 ،(1.3) المعادلة في هو، وهذا. الاختلافات باستخدام

 
 سلسلة م  الأولين التعبيرن  حيث م  ،ρit + Δt¯ للكثافة، المتوقعة قيمةال على الحصول
 التالي النحو على ،Taylor’s series لتانلور

 

 ؛(1.62). المعادلة م  المعروف العدد هو ti(ρ/∂t∂)و ،ةمعروف ρit ،(1.66). المعادلة في
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 والطاقة، الزخم معادلات في مماثلة، بطرنقة. بسهولة ρi-t+Δt على الحصول نتم وبالتالي،
 .نحصل عليها الخ ، ū i-t+Δt ، ē it+Δt مثل أخرى تدفق المتغيرات ةقيم وتوقع

 (corrector step)ة مصحح خطوة

 ،it+Δt(ρ/∂t∂) الوقت، شتقاتلم المتوقعة القيمة على لصنح أولا نح  هنا، ةمصحح خطوة
 .1.3. المعادلة في ذلك إلى وما ، u i-t+Δt, ρi-t+Δtل  المتوقعة القيم استبدال طرنق ع 

 

 أي ،Eqs. (7.10) and (7.12) بين الحسابي الوقت مشتق متوسط بسنح الآن

 
 Eqs) م  تأتي( 1.64. )المعادلة م  الأيم  الجانب على لمصطلحينل أرقام حيث

(7.10) and (7.12 ل  تصحيح قيمة على لصنح فإننا وأخيرا،. التوالي علىρ it+Δt  م 
 :التالي كررنو  ،(1.1. )المعادلة

 
 فوهة،ال أنحاء جميع في الشبكة نقاط لجميع بالنسبة أعلاه والتصحيح التنبؤ نهج تنفيذ نتم

. eit+Δt و  u it+Δt    توليد أجل م  والطاقة الزخم معادلات لىع نفسه الوقت في ونطبق
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 ونتكرر. ااحتسابه نتم t +Δt الزم  في كامل فوهة خلال م  التدفق مجال ،الالمج اهذ في
 هو كما تماما مستقرة، حالة تحقيق نتم حتى الوقت خطوات م  كبير لعدد بالنسبة هذا
 .1.1. الطائفة في وصفها Lax Wendroff للطرنقة بالنسبة الحال

 م  نستخدم لأنه أعلاه، مذكور هو كما MacCormack’s technique ماكورماك تقنية
 والخلافات التنبؤ على الأمام اختلافات وجود مع والتصحيح التنبؤ تسلسل خطوتين
 دقةال نفس لدنه فإنه لذلك،. الثانية الدرجة دقيقة م  وسيلة هو مصحح، على المؤخرة

 ماكورماك أسلوب ذلك، ومع. 1.1. لمقطعا في وصفهاالتي   Lax-Wendroffكأسلوب
MacCormack method لتقييم حاجة هناك ليست لأنه لتطبيق،ل بكثير أسهل هو 

 هذا لرؤنة. Lax-Wendroff  لطرنقة بالنسبة الحال كان كما الثانية الوقت مشتقات
. -Wendroff Lax للأسلوب مطلوبة وهي ، Eqs. (7.7) and (7.8)راجع ،أكثر وضوحب

 لمشكلة ذلك، على وعلاوة. ضافيةالإ ساباتالح م  كبير عدد المعادلات هذه وتمثل
للحصول  .طاقةالو  والزخم الاستمرارنة، بين والتفرنق تعقيدا، كثرالأ السوائل دنناميكية

 فيما مختلطة مشتقات ذلك وبعد الوقت،ب نتعلق فيما أولا ،علىالمشتقات الثانية للمعادلة
 للخطأ إضافيا مصدرا نوفر و للغانة، مملة تكون أن ويمك  والمكان، الزمانب نتعلق

 هذه مثل في MacCormack’s technique ماكورماك طرنقة تطلبت لا. البشري
 .Eqs. (7.7) and (7.8) مثل معادلات مع نتعامل لا وبالتالي الثانية، المشتقات

 هو كما  فوهة تدفق واحد دبع شبه لىع معين تطبيقب نتعلق فيما الملاحظات بعض وقدم
 p ,T قيم ،(اليسار في الأولى الشبكة نقطة) تدفقال حدود على. 1.6. الشكل في مبين
 حساب نتم. الخزان قيم تكون أن ونفترض الوقت، ع  النظر بغض ،هاإصلاح نتم ρو
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 النقاط استخدامعبر  الصوت، سرعة جدا دون صغيرة قيمة يه تيوال تدفق،ال سرعة
 الأولى الشبكة نقطة عند تطبيقهاب الزخم معادلة م  تقييمها يمك  أو المجاورة، الداخلية
 في الماضية شبكةال نقطة) تدفقال حدود على. واحد جانب م  الاختلافات باستخدام

 م  خطية استقراء م  التابعة المتغيرات جميع على الحصول ونتم ،(1.6. الشكل في الحق
 وذلك المرحلة، هذه في تحكم التي المعادلات تطبيق خلال م  أو المجاورة، الداخلية النقاط

 .واحد جانب م  الاختلافات باستخدام

  مو  Lax-Wendroff طرنقة م  عليها الحصول تم التي النتائج أن نلاحظ وأخيرا،
 تتم المثال، سبيل على. تقرنبا متطابقة MacCormack method ماكورماك أسلوب
 تدفق توازن وعدم الحرارة، درجة في ارتفاع ،الاهتزازي لاسترخاءل الطرنقتين هاتين مقارنة

 .النتائج م  المجموعتين بين فرق نوجد لا[. 1]. المرجع في فوهةال

1.1 Stability Criterionمقياس الإستقرار 

 اأنه لاحظن. Lax–Wendroff لطرنقة حيوي أمر هو ،(1.6. )المعادلة دراسة
 Eqs. (7.9) and (1.66) و( 1.1. ) دراسة. Δt الوقت، لزنادة مواصفات تطلبت

 تتطلب أنها. MacCormack method ماكورماك لطرنقة حيونة تعتبر والتي ، (7.11)
 لا Δt قيمة فإن واضحة، طرق على للحصول. Δt الوقت، لزنادة مواصفات أنضا
 لقيمةل نسبةب به المسموح م  أقل كونت أن يجب بل ،عشوائية كونت أن يمك 

 في وصفها التي تم الوقت على تعتمد التي التطبيقات. الاستقرار لتحقيق القصوى
 القطعي تدفقال تحكم التي المعادلات مع تعاملت 1.4 و 1.1. قاطعالم
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((hyperbolic الاستقرار معانير مع التعامل 3.3. قطعالم راجع. الوقتب نتعلق فيما 
-كورانتالمعيار   نسمى ما-معيار ل اعنصت أن يجب Δt. المعادلات هذه لمثل

. المعادلة في هذا ونتجسد. Courant–Friedrichs–Lewy CFL نوي-فرندرنكس
. المعادلة هاتقدم التي بسيط نموذج معادلة م  مستمدة كانت والتي ،(3.31)
 اذا تمت .الموجات انتشار سرعة هي c حيث الخطية، وجةالم معادلة هذه(. 3.31)
 سرعة في وجةالم ستتحرك ثم ،u سرعة بالفعل لدنها التي الغاز نشر خلال م  وجةالم
(u + c )صبحت( 3.31. )المعادلة الحالة، هذه لمثل. ثابتةال المحيطة المناطق إلى نسبة: 

 

 c الصوت، سرعة هي c و ، Courant number كورانت عدد هو C حيث
=(∂p/∂ρ)s .Eq. (7.14) المعيار هو CFL م  صريحة ،البعد أحادنة لوللح المناسب 

 هتقدم يذال CFL عيارلم. 1.4 و 1.1. قاطعالم في مناقشتها التي تم تدفقاتال فوهة
 الوقت م  أكبر كونت لا أن يجب صريحة الوقت خطوة أن نقول( 1.63. )المعادلة
 هذا تجربة تم وقد. أخرى إلى واحدة نقطة م  شبكة لنشر الصوت وجةلم اللازم
 على اعتمادا ولك  الوحدة، إلى يةنامكا قربالأ تكون أن يجب C بأن البلاغ
تعتمد  صرنحال الوقت في Cل  المتاحة للاستقرارالقصوى  قيمةال الفعلي، التطبيق
 في نأخذ .6.2-2.3 حوالي م  تختلف أن يمك  دودةالمح الفرق حساباتعلى 

 تحليل إلى تستند Eqs. (5.47) and (7.14) م  تضحت الاستقرار معانير أن الاعتبار
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 العام السوائل تدفق تحكم التي المعادلات فإن أخرى، ناحية م . الخطية المعادلات
 هذه لمثل بالضبط لتطبيقل CFL معانير توقعن  ل لذلك،. عالية غير خطية هي

 معينة، خطية غير لمشكلة Δtلل معقول تقدنر نوفر فإنه ذلك، م  بدلا الحالات؛
 يمك ( 1.63. )المعادلة في Courant number كورانت الرقم قيمة لذلك ونتيجة

 adjustable  للتعدنل ةقابل التجربة في متغير عامل باعتبارها إليها ننظر أن

parameter فوهة تدفق لتطبيق لحظة العودة. التخطيطية غير تلك ع  للتعونض 
. المعادلة ، t الأوقات م  وقت أي في هنا،. 1.4 و 1.1. الطوائف في مناقشتها

 u and c لأن. التدفق أنحاء جميع في الشبكة في نقطة كل في تقييم نتم( 1.63)

 م  مختلفة ستكون الشبكة نقطة بكل المرتبطة Δtل المحلية القيمة ثم ،x مع تختلف
 Eqs. (7.1) and (1.1) و( 1.6. )نكس في فعلا نعملون Δt قيم. أخرى إلى نقطة

 يجب المناسب الوقت في التالية الخطوة خلال م  تدفق مجال في قدما للمضي (7.9)
 .الشبكة نقاط جميع على محسوبة Δtل الأدنى الحد نكون أن

 نتم حيث ،"المحلي الوقت خطوة طرنقة"  استخدمت قد CFD التطبيقات بعض]
 Eqs. (7.1) (1.1) و( 1.6) في الشبكة نقطة كل في Δt م  المحلية القيم استخدام

 the transient variations عابرةال الاختلافات فإن الحالة، هذه في. (7.9) و
 مجال م  نوع تطونر تم. يافيزنائ يخفون لا الوقت خطوات م  العدند على محسوبة
 لاحقة لخطوة المحسوبة الجدندة تدفقال متغيرات كل حيث ،"الوقت مشوه" تدفق
 الوقت خطوة طرنقة"  ههذ. الزم  م  ختلفةالم الإجمالية للقيم فعلا الوقتب تتعلق
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 .تعطي نتائج قرنبة للحالة المستقرة 'المحلي

 ناحية م . مستقرة حالة على للحصول الوقت خطوات مجموع قللأ حاجة هناك
 نتساءل CFD خبراء وبعض ي،فيزنائ معنى أي لها ليس العابرن ب استحا أخرى،
 المستقرة الحالة لنتائج بالنسبة حتى الأسلوب، هذا لمثل الشاملة دقةال ع  علنا

 .[النهائية

 :( 1.63. )لمعادلةل امتداداهو  ،ثنائي أو ثلاثي البعد لتدفق أن نلاحظ وأخيرا،
 

 
 

 Explicit) صريح الزمن على المعتمدة تقنيات من مختارة تطبيقات 1.1

Time-Dependent Technique) 

 الوقت عتمدن واضحة،ال التقنية لهذه التطبيقات بعض لتوضيح هو القسم هذا م  والغرض
 م  العدند على تحتوي التطبيقات هذه. الفصل هذا م  السابقة الأقسام في وضحالم

 .الملاحظات هذه طوال نوقشت التي CFD ميزات



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 2 dem 

Text zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
 

193 

7.5.1 Non-equilibrium Nozzle Flows 

فوهة  على للذبذبات الزم  على المعتمدة التقنية لهذه تطبيق أول ثليم[ 3،1،1] المراجع
 قدما ننطوي والذي التدفقات، هذه في ستمرالم تدفقلل بحتي تحليل. ةتوازنالم غير التدفقات
 المستقرة الحالة كبير حد إلى نعقد التفرد هذا. فوهةال م  للخروج الخزان م  بمسيرة

 والحل ،[3،1. ]راجعالم فيتفسير  أول أخرى، ناحية م . للتدفق العددنة لحلولل
 ذلك ونشكل الحل، منطقة في المشاكل هذهفي  مثل تلتف الزم  على المعتمد العددي
 غير فوهة التدفقات في سرنان الذبذبات هذه ثللم للتحليل نسبيا ابسيط اعددن حلا
 :مثل الذبذبات، معدل معادلة إدراج ذلك نتطلبو  توازنالم

 
 

 

 للغاز، الجزنئية الكتلة وحدة في الذبذبات طاقةل ةتوازنمقيمة محلية غير  يه e_vib حيث
(evib)eq و المحلي، التوازن القيمة هيτ وظيفة هي التي الذبذبات استرخاء وقت هو p المحلية 

لمعادلات  الأنواع إدراج نتطلب المتوازنةغير  فوهةال لتدفقات الكيميائي التحليل. Tو
 :النموذج م  هي والتي -الغاز في الموجودة الكيميائية الأنواع لكل واحد - الاستمرارنة
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 وحدة في الأنواع moles مولات) mole–mass ratio الكتلي_ولالم نسبة هي ηi حيث
( i الأنواع تلاشي أو) rate of formation تكون  معدل هو wi ،(خليط م  i كتلة

 الثوابت ننطوي wi شكل. finite-rate الصرف المحدودة الكيميائية التفاعلات بسبب
. المعادلات م  التمهيدي لتطونر. الكيميائية الأنواع م  المحلية تركيز ومعدل الكيميائية

 وعلى أنه، نلاحظ[. 4. ]المرجع م  63 و 64. الفصول انظر ،(1.61) و( 1.61)
( 1.61) وEqs (1.61 ) .ونكس( 1.3) و( 1.4) ،(1.1. )المعادلات المنوال نفس

 الجانب على المكانية والمشتقات الأنسر، الجانب على الوقت مشتق شكل في مكتوبة
 الوقت م  الخطوات في ηiو evib غير المتوازنة  المتغيرات حساب نتم المقابل، في. الأيم 
 م  الواقع، في(. 1.3) و( 1.4) ،(1.1. )المعادلاتم     ρ, u and e منوال نفس في

Eqs. (1.1)، (1.4 ) نكس فوهةال تدفقاتل توازنالم غير الزم  على المعتمد لالح أجل
 الوقت جانب إلى خطوة كل في الطرنقة بنفس تحل ،(1.61) و( 1.61) ،(1.3)

 إضافي واحدقيد  هناك ذلك، ومع. 1.4 و 1.1. الطوائف في موضح هو كما
 ،ةتوازنالم غير التدفقات م  صريحةال لولالح ل. توازنالم غير الظواهر ع  الناجم لاستقرارل

 أقل أنضا Δt قيمة تكون أن يجب ،1.3 الفرع في نوقشت التي CFL معيار إلى بالإضافة
 هو وهذا. النظام في رييج محدود معدل أسرع ص لخصلما الوقت م 

 

 

 الكيميائي الاسترخاءوقت  هو Γ = (∂wi/∂ηi)−6 التوازن، عدم لذبذبات Γ = τ حيث
 غير أمر الشبكة تحول المشكلة، لهذه( التفاصيل م  لمزند[ 1 ،3] الحكام وانظر. )الفعال
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 .نفسه داخل في واحدة هي بيو ساوالح فيزنائيال الحيزو  ضروري،
Fig. 7.4   Transient and final 

steady-state evib 

distributions for the non-

equilibrium expansion of 

N2 obtained from the 

present time-dependent 

analysis 

 

 

 

 N2 ل توازنالم غير للتوسع evib لتوزنعات الأخيرة ستقرارالا و حالة عابر 1،3. شكلال

 الحاضر الزم  على المعتمدة التحليل م  عليها الحصول تم

-LAX الوقت على تعتمد تقنية مع نموذجية عليها الحصول تم التي النتائج وتظهر

Wendroff غير التوسع حالة ونتضح[. 3. ]المرجع م  ،1.3 و 1.3. شكلال في 
 الزم  على المعتمدة طبيعة نظهر هنا،. 1.3. الشكل في النقي N2 ل لذبذباتل توازنالم
 متقطع خط. فوهةال خلال م  المسافة م  وظيفة بوصفها evib ة لتوازنم غير قيمة م 
 ، ةخطو  132 و 622 بعد المتوسطة توزنعات. T = 0 في المفترضة الأولي التوزنع يمثل

 وهناك. خطوة زم  122 بعد النهائية لخطواتل ةثابت حالة مع جنب إلى جنبا وتظهر،
 في ،الأكسجين نشر توسيع ردن كيميائيال التوازن عدم م  ان وهي مشتقة، مختلفة حالة

 كتلة م  جزء م  البدانة في نفترض الاختلاف يمثل متقطع خط هنا،. 1.3. الشكل
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 و 622 بعد وسيطة منحنيات وتظهر. T = 0 في فوهة خلال م  الذري الأكسجين
 بعد مستقرة حالة تقارب ل النهائية، المباراة مع جنب إلى جنبا ،ة زمنيةخطو  322
 مطرد تدفق حل مع تماما نتفق مستقرة حالة ل التوزنع النهائي هذا. زمنية ةخطو  1122

 دوائركال نظهر والذي ،Hall and Russo [1] وروسو هال بها قام سابق وقت في
 1.3. الشكل في الصلبة

Fig. 7.5 Transient and 

final steady-state atom 

mass fraction 

distributions for the non-

equilibrium expansion of 

dissociating oxygen 

obtained from the present 

time-dependent method; 

the steady state 

distribution is compared with the steady-flow analysis of Ref. [9] 

 توازنم عدم لتوسيع والأخيرة عابرةال ذرةالكتلة  جزء توزنعات استقرار حالة 1.3. الشكل
 وبالمقارنة الحالي؛ الوقت على تعتمد طرنقة م  عليها الحصول تم لذلك الأكسجين النأي
 [1. ]المرجع م  مستمر تدفق تحليل مع مطرد الحالة توزنع

 

7.5.2 Flow Field over a Supersonic Blunt Body 

, 
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. المعادلة بواسطة تدفقال تحكم التي المعادلات تمثيل نتم وبالتالي. غير لزج تدفق نفترض ونح 
 القضية، لهذه. 1.1. الطائفة فيلزجة غير ال التعبيرات هاتقدم التي  U، F، G، H مع( 1.13)

 م  العلوي الجزء في التخطيط الفيزنائي J = 0 .نظهر وبالتالي تذكر، لا تكاد الجسم قوات
 X الإحداثيات إعطاء نتم. صدمة موجة هو AD ومنحنى الجسم منحنى BC. 1.1. الشكل

 التي المحلية نفصالالا صدمة سافةلم ونظرا. التوالي على s and b طرنق ع  والجسم الصدمة م 
 ومع. b = b(y) وبالتالي ثابت، الجسد الوقت، على عتمدن الذي الحل خلال. δ = s−bكتبها
 لذلك،. s = s(y, t) وبالتالي الوقت، مرور مع ومكان شكل تغيير صدمة موجة فإن ذلك،

 

 التحول م  عليها الحصول ونتم ،1.1b. الشكل في مبين هو( ξ، η) بيو ساالح يزالح

 

. 

 نظام على مثال هو التحول هذا أن لاحظ(. 1.61. )المعادلة م  δ على الحصول نتم حيث
 م  عليها الحصول تم ، نموذجي النتائج 3.3. الطائفة في نوقش كما المجهزة الحدوداحداثيات 

 .1.1 و 1.1 ،1.1. الشكل في وتظهر ،[62. ]المرجع

 ونتضح ،1.1. الشكل في. Lax–Wendroff طرنقة باستخدام النتائج هذه على الحصول تم
 لىع وتتقدم ،t = 0 البدانة في ةفترضالم قيمتها م  بدءا ،قتمع الو  تتغيرالتي  الحركة موجة م 

 منتصف ل الوقت اختلافات وتظهر. وقت خطوة 322 بعد مستقرة، حالة شكل
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centreline  الضغط الركود نقطة و سرعةالموجة stagnation point pressure شكلال في .
 أكثر أن ،1.1 و 1.1 ،1.1. الثلاثة الأشكال كل في نلاحظ. التوالي على 1.1 و 1.1

 بعض في مقارب بدلا مستقرة حالة م  واقترب الأولى، العصور في تحدث السرنعة التغيرات
 .الأحيان

 

 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 2 dem 

Text zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  
 

199 

 
 

 

 

 

 

 

 
 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem 

Text zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

200 

7.5.3 Internal Combustion Engine Flows 

 piston سطوانةالأمكبس  هندسة غرار على والتي الداخلي الاحتراق محرك داخل تدفقال في النظر

cylinder ندخل تدفقالو  الاسطوانة، داخل وهبوطا صعودا نتحرك المكبس. 1.62. الشكل في بينالم 
 هذه في التدفق مجال. exhaust valve صمام أمان خلال م  والمخارج السحب صمام خلال م 

 التقنية هذه خلال م  المستقر غير التدفق هذا حساب ذلك م  والهدف حقا، متقلب هو المشكلة
 نتم بل ،ةثابت ةمقارب حالة أي مضى وقت أي على الحصول نتملا  هنا،. الزم  على المعتمدة
 و ،الطاقة ،الضغط م  كاملة أشواط أربع مدتها دورة مدى على المجال تكرار دوري تدفق احتساب
 ،U و (1.13. )المعادلة المعادلات تحكم التي هي وبالتالي ،inviscid غير لزج تدفق نظرنس. العادم

F، G، H نظام .نان غير لزجلسر  المجهزة لحدود ونستخدم 1،1 الطائفة م  العمود ناقلات 
 هو تحول حيث الإحداثيات،

ξ = x/H(t); η−y, τ = t 

 

( أ) الشبكة ترتيب نظهر حركتم نموذج الأبعاد ثنائي مكبس اسطوانة IC هندسة 1،62. الشكل
 المكبس على وضعه( ب) موحد؛ بشكل متباعدة الشبكة نقاط TDC، 10 × 17 على وضعه المكبس

TDC، 10 × 17 مختلفة بنسب متباعدة الشبكة نقاط (اتجاه في فقط-Y))، (ج )في المكبس وضع 
BDC، 10 × 17 موحد بشكل متباعدة الشبكة نقاط 

 

  

 م  العلوي والجزء سطوانةالا م  العلوي الجزء بين تتراوح زمنية مسافة هيH (t ) وحيث
 العمودي المحور طول على x احداثيات أن تظهر 1،62. الشكل في نلاحظ. المكبس

 في التدفق لهذا الاسطوانة عبر شعاعي الاتجاه في هي Y والإحداثيات للاسطوانة،

. 
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 الحل ونتم[. 66. ]المرجع م  مأخوذة ،1.63 و 1،64 ،1،61 ،1،66. شكلال
 الفرع في المبين النحو على MacCormack’s technique ماكورماك تقنية باستخدام

 ركزبم المرتبط تدفقال حقل وإظهار 1،63 1،64 ،1،61 ،1،66 أرقام. 1.4
 مركز م  بالقرب ضغط،تكرار  خلال للمكبس مواقع ثلاثة ،امتصاص الحركة المتكررة

 تدفقال دورة إنشاء نتم أن لاحظ. التوالي على ،خروج الضربة م  الوسيط والموقع ،الطاقة
 .دورة طوال استمرت تدفقال هذا دورة وأن ،امتصاص الضربة تناول أثناء

 

 
Fig. 7.10 
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7.5.4 Supersonic Viscous Flow over a Rearward-Facing Step With 

Hydrogen Injection 

 الخطوة، تواجه التي المؤخرة مدى على الصوت م  الأسرع الأبعاد ثنائي لزج تدفق في النظر
 عكس على. 1،63. الشكل في رسمت الخطوة أن المصب تدفق في H2 حق  نتم حيث
–Navier ستوكس نافيير المعادلات حل في القضية هذه تتناول أعلاه، المذكورة الأمثلة

Stokes ،مع( 1.13. )المعادلة هاتقدم التي كاملة U، F وG في الواردة العمود ناقلات 
 الذي الشامل، نشر لوجود قليلا النظام هذا تعدنل نتم. لزج لتدفق 1،1. الفرع جوهر
 الاستمرارنة معادلة وهما ، ىخر أمعادلة  ونضيف الطاقة، معادلة في نشرها مصطلح نضيف

 تستخدم التقنية هذه.( التفاصيل م  لمزند[ 64 ،61. ]الحكام انظر. )نشرال الأنواع مع
. الطائفة في ةناقشالم MacCormack’s method ماكورماك طرنقة هنا العددنة
 في. يفيزنائال يزالح أنحاء جميع في وحدةالم شبكةال على وجودةالم الحالية الحسابات.1.4
 خلال م  نرى أن يمك  كما) يفيزنائال يزالح في بالفعل الموجودة مستطيلة هندسة مع تركيبة
 .الشبكة لتحونل حاجة لا أن نعني وهذا ،(1.63 الشكل دراسة

 ،1،61. شكلال فيوترد [ 64 ،61. ]الحكام م  عليها الحصول تم نموذجية نتائج
 حال في السرعة لناقل تخطيطي رسم نظهر ،1،61. الشكل في. و 1.61 1.61 ،1،61
 Reynolds رننولدز وعدد ،1.61 الخارجي Mach number ماخ عدد. H2 حق  دمع

number نموذجا أنضا الحسابات هذه وتشمل. 70,000 الخطوة ارتفاع أساس على 
 لاحظBaldwin and Lomax [63 .] ووماكس بالدون ل  تلك غرار على الاضطراب
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 مع السرعة ناقل مخطط هو 1.61 شكلال. الخطوة لمصب فقط لو فصالم تدفقال تدونر إعادة
 .H2 حق 

 المصب كما بالإضافة ،H2 تدفقو  الخطوة بين ةلو فصالم تدفقاتال تدونر إعادة الآن وننظر
 رقم خطوط) تدفقال لحدود Mach number ماخ عدد نظهر 1،61 شكلال. تدفقال م 
 الشامل، H2 جزء ثابتة معالم نوضح 1.61 الرقم(. constant Mach number الثابتة ماخ
 .طائرة تدفق وشكل مدى تحدند على نعمل الرقم وهذا
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7.5.5 Supersonic Viscous Flow over a Base 

 في موضح هو كما قاعدة، م  كثرلأ لزج الصوت تدفق في والنظر ما، حد إلى صلة ذات بطرنقة
 1.3.3. الفرع في نوقش كما لزجال تدفقال معادلات نفس استخدام نتم هنا،. 1،12. الشكل
. الفرع في بالتفصيل الوارد النحو على تمتد، شبكة نستخدم الحساب لهذا ذلك، ومع. أعلاه
 MacCormack’s ماكورماك تقنية  أخرى، مرة. 1.3. الشكل في مبين هو وكما ،1.3

technique شكلال في  وترد. [63،61]الحكام م  العينة نتائج بعض. المستخدمة هي .
 الرسم نوضح 1.16 شكلال. القاعدة في ثانوي حق  أي مع تعاملت لا والتي 1،11 1،16

 رننولدز وعدد 1.13 م  الخارجي Mach number ماخ عدد مع ةلحال السرعة لناقل التخطيطي
Reynolds number  المصب تدونر إعادة لاحظ. القاعدة ارتفاع إلى استنادا   000 477 م 

 موجة و تعتبر تدفق،ال في المستمر الضغط معالم نوضح 1.11 شكلال. القاعدة م  فصل تدفق
 للقاعدة صدمة المصب واضح بشكل وننظر على الضغط إعادةمع  أدنى أو قوسين قاب التوسع
 باستثناء النتائج، م  النوع نفس تظهر 1.13 و 1،14 شكالالأ. بوضوح قاعدة م  المصب
 كما التدفق، حقل في كثيراق   الح نغير أن نلاحظ. القاعدة وسط م  الهواء حق  لحالة الآن
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 .1،11و   16 ،1. شكلال مع المقارنة في نرى أن يمك 
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-61] المراجع) CFD على الحدنثة النصوص بعض نشر تم وقد الأخيرة، السنوات في
 وجه على. الموضوع هذا في المتقدمة للدراسات النصوص ذهبه ننصح ؛[(14

 مناقشة على تحتوي[( 12 ،61]. المراجع) Fletcher مجلدي فليتشر الخصوص،
 Hirsch هيرش قبل م  مجلدن  هي خاصة ملاحظة م . للموضوع نظرنة جيدة

 الرناضية لأساسيات رسميا عرضا تمثل الكميات وهذه ،[.(11 ،16] المراجع)
 هذه استخدام وكيفية ،CFD في المستخدمة الحدنثة والتقنيات ،CFDلل والعددنة
 هوفمان خلال م  ،[14] إشارة. ةعمليالالتطبيقات  مختلف في التقنيات

Hoffmann، م  هش عرض هو CFD جميع ونوصى. المهندسين قبل م  للاستخدام 
 لعرض أنضا،. الحسابية السوائل لدنناميكيات المتقدمة الدراسة م  لمزند الكتب هذه
 مطولة مناقشة ع  فضلا الكتاب، هذا في الواردة التمهيدنة والأفكار لابتدائيةل موسع

 المؤلف قبل م  كتاب راجع الحدنثة، الهندسة مجال في ودورها CFDلل العامة للفلسفة
 في رفيع مستوى على الجامعيين لدورة مكتوب هو هذا ؛[ (13] المرجع) الحالي
CFD، الكاتب هذا لك نتمنى. للموضوع مسبقة معرفة أي الإطلاق على ونفترض 
 دنناميات عالم في بك الخاصة البعثات م  مزند في سعيدة والحوسبة سعيدة، قراءة
 .الحسابية الموائع
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 (Finite volumes) الأحجام المحدودة 1

 نظرة عامة 1.1

 المعادلات إلى معادلات تكامُلية تجزيء على ةدودالمح جمالح رائقط وتعتمد

 

 

 :في أمثلتنا اللاحقة سوف نستخدم هذه المعادلة

 

 :أن الحجم لا نتغير مع الوقت إذاهو أي حجم منفصل، و الآن سوف نفترض :V(t)حيث 
V(t)=V 

 :وتصيح المعادلة كالتالي
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Φإلى حساب التكامل استخدامها يحتاج" السائر الوقت طرنقة"   𝜌        للقيام بحل المعادلة
 :التالية

  
 𝜌    

  

  
 

 CV كل حدود في لمطلوبةا       التدفق تقدنرات إجمالي

 

 

  CV  كل على( المصادر مجموع) المصدر مدى على كليا متكاملة تكون أن يجب

             

  :نصبح  وبالتالي 

 .Φو ø ربط إلى بحاجة نح  ولك  ،FV لمخطط الأساسية العناصر إلى تؤدي الاحتياجات هذه 
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 :العناصر المحدودة 1

العناصر مدخل الى  1.1
 Finite) المحدودة

elements)) 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.العناصر المحدودة   طرنقة لتطبيقنحول المعادلة إلى معادلات منفصلة  أن علينا  

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .حلها يمكننا لا ولك  المعادلة نعرف ونح 
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 :مع

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ب أن نحصل على الشكل التالييج
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :شكل مصفوفة نابض على كتابة المعادلات لكل 
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  تتمالنسق المؤلف م  نابضين ،    للبدأ بجمع معادلات التوازن التي تصف سلوك
ثر نتقل لتؤ ، التي تبدأ بالتأثر بحركة النابض الواحد  وتتوافق الم التحرككتابة شروط 

 :، على النحو التاليعلى النابض الآخر
  

 

 

 

 
 :نحصل على الآتي و بالتالي

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .لتمثيل القوة المبذولة على العنصر ي في عقدة ط  ط ي  ف نستخدم تدون  هنا
 :توسيع كل المعادلة في شكل مصفوفة
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 :هنا نجمع المصفوفات التي يمثل فيها عدد الأسطر، عدد النوابض في كل نسق
  

 

 

 

 

 

 

 

 :م  العقد ثلاثةالمتحررة وبعد ذلك، نشير إلى مخططات الجسم 
 
 
 
 
 

 :الشكل النهائي
  
 
 
 
 
 
 

 : هي ثوابت الجساءة لكل م  النابضينحيث مصفوفة 
  
 
 
 
 
 

 هذا هو الحل لمثال الدعامات
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 لعنصر. العقدي المرتبطة بها تحرك عقدة الربطمع  L / 2=طول العناصر متساونة الاثنين م  
A1 

A1 = 7A0 / 2  
  
 

 :لدنناف، 8أما بالنسبة للعنصر 
  
 
 

 

 وسط القضيب لا نتعرض لأي نوع م  الأحمال ، بما أن
 :تصبح معادلات التوازن على العنصرن 

 
 
 
 
 
 
 

 :نتيجة فيال U1 = 0تطبيق شرط القيد 
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طريقة مدخل الي  1.1
العناصر المنتهية 

(FEM ) ديناميكيات في
 الموائع الحسابية

(CFD)4 

تحليل العناصر  أو نطلق عليها أنضا   (Finite element method) طرنقة العناصر المنتهية
بالإضافة إلى  للمعادلات التفاضلية الجزئية هي طرنقة تحليل عددي لإيجاد الحلول التقرنبية المنتهية

 .الحلول التكاملية

أول سمة أساسية هي أن المجال المتواصل ، أو الحقل، نتم تقسيمهم إلى خلانا تسمى العناصر التي 
 .تشكل الشبكة

لدنها الثلاثي الشكل و الرباعي الشكل ، ويمك  أن تكون ( في مساحة ذات بعدن ) العناصر 
مع شبكات غير منتظمة وخلانا . الشبكة نفسها لا نلزم أن تكون منظمة. مستقيمة أو منحنية

 .منحنية ، يمك  التعامل مع هندسيات معقدة بكل سهولة
نفترض بداهة أن والسمة الأساسية الثانية م  طرنقة العناصر المنتهية هي أن حل مشكلة منفصلة 

                                                      

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D84

%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D

9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%A9#.D8.AA.D8.B7.D8.A8.D9.8A.

D9.82.D8.A7.D8.AA 
and [Wendt 2009], Ch. 10. 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%A9#.D8.AA.D8.B7.D8.A8.D9.8A.D9.82.D8.A7.D8.AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%A9#.D8.AA.D8.B7.D8.A8.D9.8A.D9.82.D8.A7.D8.AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%A9#.D8.AA.D8.B7.D8.A8.D9.8A.D9.82.D8.A7.D8.AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%A9#.D8.AA.D8.B7.D8.A8.D9.8A.D9.82.D8.A7.D8.AA
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ا  الحل يجب أن ننتمي إلى فضاء الوظيفة ، والتي بنيت م  خلال تغيير القيم . نكون النموذج مُعد 
 .لوظيفة بطرنقة معينة، على سبيل المثال خطيا أو تربيعيا بين القيم في نقاط عقدنة

نب المنتصف ، النقاط العقدنة ، أو العقد ، هي نقط نموذجية م  العناصر مثل القمم ، نقاط جا
نقاط منتصف العنصر ، وما إلى ذلك ونظرا لهذا الخيار نكون تمثيل الحل مرتبط بشدة مع التمثيل 

 .الهندسي داخل المجال
و السمة الأساسية الثالثة هي ان طرنقة العناصر المنتهية لا تهتم بالحل في المعادلات التفاضلية الجزئية 

 .د عللى المعادلات التكامليةبحد ذاتها وانما تهتم بالحل بالاعتما
 

السهولة في الحصول على قدر عال م  الدقة و السهولة في  تنفيذ شروط الحدود تشكل ميزة هامة 
 .ثانية لطرنقة العناصر المنتهية

هي الطرنقة النموذجية التي نتم الحصول على و السمة الأساسية الأخيرة لطرنقة العناصر النتهية 
ُفر دة بنٌيت م  قبل مساهمات على مستوى العنصر والتي نتم تجميعها هذه .التفرند منها

المعادلات الم
 .بعد ذلك
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شرح طريقة العناصر  1.1
 المنتهية

سوف نستخدم مثالين بسيطين لشرح طرنقة العناصر المنتهية، والتي م  خلالها م  الممك  
علم  القارئ أن نكون متفهما لمبادئفي النقاش التالي، يجب على . استخلاص الطرنقة العامة

 .والجبر الخطي الحسبان

 P1 معطاة على الشكل التاليأحادية البعد هي مسألة ،: 

 
بالنسبة  u بعهو المشتق الثاني للتا  ''u، وx  هو تابع مجهول للمتحول  uمعلوم و f حيث

 .x للمتحول

 :وتعطى على الشكل التالي( Dirichlet)  مسألة دنركلت المسألة ثنائية البعد البسيطة هي

 

الذي تكون  (x,y) الثنائي البعد بالسطحهي منطقة مفتوحة متصلة في  Ω حيث
هي المشتقات الثانية  uyy و uxx و. معينذو شكل  مضلع هي عبارة ع   حدوده

 .على الترتيب  yو  xللمتحولين

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B7%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B7%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A3%D9%84%D8%A9_%D8%AF%D9%8A%D8%B1%D9%83%D9%84%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A3%D9%84%D8%A9_%D8%AF%D9%8A%D8%B1%D9%83%D9%84%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9
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مسألة  لك  هذه الطرنقة في حل .المشتق العكسي مسألة أحادنة البعد بحسابم  الممك  حل 

عد ولا يمك  تصلح لحل المسائل أحادنة الب (boundary value problem) القيمة الحدنة
ولهذا السبب كان م   u + u'' = f تعميمها إلى مسائل ذات أبعاد أعلى أو مثال لها الشكل

الضروري تطونر طرنقة العناصر المنتهية، بدءا  م  البعد الأحادي وتعميمها على الأبعاد 
 .الأعلى

مسألة المرحلتين الأساسيتين الواجب تطبيقهما لحل ،الشرح هنا سوف نتم على مرحلتين 
 :القيمة الحدنة باستخدام طرنقة العناصر المنتهية

إلى شكل  (boundary value problem) تبسيط مسألة القيمة الحدنة: الخطوة الأولى
بسيط تنتفي معه الحاجة إلى استخدام الحاسب للحل، بل نكون م  الممك  حلها ندونا  

 .باستخدام الورقة والقلم

حيث نتم تجزئة الشكل إلى عناصر منتهية وحل كل عنصر على هي التقطيع، : الخطوة الثانية
 .حدة

عالية لك  يجب أن بعد هذه الخطوة سيكون لدننا صيغة متكاملة لحل مسائل ذات درجات 
وم  ثم نتم برمجة هذه الطرنقة . لمسألة القيمة الحدنة ةستكون تقرنبي حلولهاتكون خطية و 

 .الحاسوب على

 الصيغة المتحولية 1.1
(variational 

formulation) 

Variational formulation = The minimization of an energy integral over the 

domain.  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82_%D8%B9%D9%83%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82_%D8%B9%D9%83%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A3%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%8A%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A3%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%8A%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A3%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%8A%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A3%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%8A%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8
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و لك  في ميدان ( FEM)المنتهية طرنقة العناصر الصيغة المتحولية هي صيغة طبيعية تكاملية ل
 variational) الصيغة المتحوليةوضع الممك  غير  م  –بشكل عام  –الميكانيك الموائع 

formulation.) 

 

، P1 هو حل لـ u إذا كان .المتحولية إلى مكافئاتها P2 و P1 تحونل يالخطوة الأولى ه
 = v :شروط الانتقال الحدي، مثلا   تتحقق  v عندها م  أجل أي دالة متصلة

 (  (1ا، نكون لدننx = 1و x = 0 عند 0

تكون محققة م  أجل أي دالة ( 6)فإن  u وبشكل معاكس، م  أجل قيمة معطاة لـ
برهان هذا ليس بالأمر ) P1 ستكون حلا  لـ u وعندها م  الممك  أن نبره  أن v(x) متصلة

( 6)على يمين المعادلة  التكامل بالأجزاء وباستخدام.(فضاء سوبوليف السهل وهو نعتمد على
 سنحصل على مانلي

 .v(0) = v(1) = 0 حيث تم افتراض أن

 برهان يظهر وجود حل وحيد

مستمر مطلق للثنائيةهو عبارة ع  تابع   م  الممك  اعتبار أن  .(بحيث (0,1) 

ع  الخرنطة الخطية وتكشف ( قابلة للاشتقاق مرة واحدة)مثل هذه التوابع تكون ضعيفة 

 .فضاء هلبرت إلى  الذي يحول جداء داخلي وم  ثم تعرف  الثنائية المتناظرة

، داخليالداء الج هو أنضا    وم  ناحية أخرى، فإن الطرف الأنسر

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%81&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%81&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%A1_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D9%87%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%A1_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
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ىولك  هذه المرة عل  على فضاءات لمبرهنة تمثيل رانسز وتطبيق . Lp الفضاء 
وبالتالي يحل المسألة( 1)يحل  u هلبرت نظهر أنه نوجد حل وحيد  P1. 

 P2 الصيغة المتحولية لـ

، فإنه P2 هو حل لـ u حيث نجد أنه إذا كان مبرهنة غرن  التكامل بالأجزاء باستخدامإذا تم 
 نكون v   أجل أيم

 

 .في المستوي ثنائي البعد الجداء الداخلي وترمز إلى التدرج تحقق  حيث

 التقطيع 1.1

(Discretization) 

 

 

 ، والتقرنب الخطي الجزئي للمنحنى(زرقاء)مع القيم الصفرنة عند نقاط النهانة  H10 التابع
 (.اللون الأحمر)

طرنقة العناصر المنتهية  م الفكرة الأساسية 
استبدال المسألة الخطية ذات الأبعاد  يه

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_Lp&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%86%D8%A9_%D8%AA%D9%85%D8%AB%D9%8A%D9%84_%D8%B1%D8%A7%D9%8A%D8%B3%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%86%D8%A9_%D8%BA%D8%B1%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%86%D8%A9_%D8%BA%D8%B1%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%AF%D8%B1%D8%AC&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%AF%D8%B1%D8%AC&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%A1_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%A1_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Finite_element_method_1D_illustration1.png&filetimestamp=20060318200122
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 بحيث أن  أوجد قيمة: اللانهائية

 

 :بصيغة بعدنة منتهية

 such that   تأوجد (3)

 

 .V هناك العدند م  الخيارات لـ . م  يةذو عدد أبعاد منته فضاء جزئي خطي هو V حيث

 .على أنها فضاء للأجزاء الخطية للتابع V   في طرنقة العناصر المنتهية نعتبرلك

 = x0 < x1 < ... < xn < xn + 1 = 0 قيم م  n x باختيار (0,1) ، نأخذ المقطعP1 في المسألة

 :على الشكل V ونعرف 1

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A_%D8%AE%D8%B7%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A_%D8%AE%D8%B7%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Piecewise_linear_function2D.svg&filetimestamp=20070718001349
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للاشتقاق هي توابع غير قابلة  V لاحظ أن التوابع في .xn + 1 = 1 و x0 = 0 حيث نعرف
فإن المشتق نكون عادة غير   إذا كان. بالاعتماد على التعرنف المبدئي للحسبان

وم   x لك  نوجد مشتق عند كل قيمة للمتحول .x = xk, k = 1,...,n معرف عند أي
 .لتكامل بالأجزاءا الممك  استخدام هذا المشتق لغرض

 

 .مستوي ثنائي الأبعادتابع خطي مقطع في 

في الشكل  .Ω بع م عبارة ع  مجموعة م  التوا V نحتاج أن تكون P2 م  أجل المسألة
في )في المستوي  Ω ضلع 63م   مضلعية لمنطقة تثليث مضلعي نظهرالموضح على اليسار، 

لهذا المضلع الذي نكون خطيا  على كل ( ملونا ، في الأعلى)، والتابع الخطى المجزأ (الأسفل
سيحتوي على توابع تكون خطية على كل مثلث  V حيث أن الفضاء. مثلث م  التثليث
 .م  التثليث المختار

في بعض المراجع، وذلك بسبب أنه نوجد هدف في  Vh مكتوبة على الشكل V تظهر
الذي سيكون إلى حد ما سيؤدي إلى ( 4)على حلول أدق وأدق للمسألة المتقطعة  الحصول

عامل نتم عنونة التثليث باستخدام مُ  .P2 حد المسألة الأصلية في إيجاد القيم الحدنة للمسألة
سوف نتم ربط هذا المعامل بحجم . والذي نكون ذو قيمة صغيرة h > 0 ذو قيمة حقيقية

وعندما نزند تجزئة التثليث فإن فضاء التقطيع . في التثليثأكبر مثلث وسطي الحجم 
 .Vh كما نوضح الترميز h يجب أن نتغير مع V الخطي

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AB%D9%84%D9%8A%D8%AB
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AB%D9%84%D9%8A%D8%AB
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9




 البرمجيات المستخدمة في النمذجة والمحاكاة 11

استخدمنا العدند م  البرامج في هذه الدراسة ، و اعتمدنا استراتيجيات مختلفة لتحقيق هذا 
 ( .، و الحل و التصور للنتائج  وضع الشبكةبشأن التصميم، و ) العمل 

تم تلون  الأدوات . في التخطيطي  المبين أدناه وصف لسلسلة م  الأدوات المستخدمة 
كانت معتمدة ملونة باللون الأحمر   للاتي ن الأخضر و االمعتمدة في هذه الأطروحة باللو 

لفترة لا بأس بها م  أجل التجربة ولك  في النهانة لم نتم اعتمادها إما لأنها ليست مجانية 
محدودة جدا ولا يمك  أن تدعم قيمة كبيرة م   أو لأنها لاتعتبر م  المصادر المفتوحة أو لأنها

 .البيانات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برمجيات 
 تطبيق الشبكة 

 الحلّال

أدوات تصور 
 البيانات 

CAD برامج ال  FreeCAD Sketch-up AutoCAD 

Gmsh Netgen FreeCAD 

Elmer Calculix AutoFEM FreeCAD 

Paraview 
VTK 

postprocessor 
GnuPlot Gmsh 

LISA 
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 format) تنسيق الملفات 11.1
of files) 

 .واحدة م  الصعوبات التي واجهتنا هي مشكلة الانتقال م  برنامج إلى آخر 
عادة يحفظ البرنامج تنسيق لا نستجيب له البرنامج الآخر، و هنا تظهر الحاجة لاكتشاف 

ذكر هذه التفاصيل ما هي الصيغة المقبولة م  قبل البرنامج كمدخل، و البرامج التعليمية لا ت
 .وهنا نبدأ العمل لاكتشاف الشكل المناسب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

النمذجة 
FreeCAD 

 الشبكة
Gmsh 

 Elmer الحلّال 

S 

 

ضمنيةحسابات  مُعلنة حسابات   

 (post processor) معالج الأحداث
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 القيام بالنموذج 11.1

 

Figure 2.2.1: A-, D- and O-type boiler configurations.1.Burner; 2.Steam drum; ud drum 



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

234 

عدة نماذج موجودة في الدراسات، وقد اعتمدنا في هذه الدراسة الشكل الأكثر بساطة 
 .لتسهيل عملية التصنيع سيما و أن صناعة المحرقة ستكون محلية

 

تطبيق الشبكة على  11.1
 النموذج

، اعتمدنا بدانة البرنامج FreeCADلوضع الشبكة على نموذج المحرقة المصمم عبر برنامج 
، ولك  تبين لنا أن هذا البرنامج غير قادر على إنجاز الشبكة على   FreeCADعينه أقصد 

كامل النموذج وإنما على عنصر واحد فقط، هذا البرنامج لازال تحت التطونر و ربما في 
 .صبح قادرا على القيام بمثل هكذا مهمةالسنوات المقبلة ن
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،وبالفعل   FreeCADوبدأنا البحث ع  برمجيات قادرة على القيام بما عجز عنه برنامج
جميها مجانية وتندرج تحت المصادر  . Gmshو   ,Netgenوجدنا العدند م  البرمجيات منها

 .المفتوحة

م  وجهة نظر السرعة و إمكانية  Gmshأن الأفضل هو  ناجدو حاولنا كل هذه البرامج و 
نسبيا قصير  قتد في و معقّ وضع الشبكة على نموذج وقدرته على  FEMتحدند نوع الشكل في 

 . مقارنة مع البرمجيات الأخرى

يمك  . الهندسة ، التشبيك، الحلّالا ومعالج الأحداث : حول أربع وحدات Gmshبُني 
السيطرة على كل وحدة إما بشكل تفاعلي باستخدام واجهة المستخدم الرسومية أو 

 .باستخدام لغة البرمجة 
تصميم جميع الوحدات الأربع نعتمد على فلسفة بسيطة  تكون سرنعة وخفيفة و سهلة 

 .الاستعمال 
  على جهاز كمبيوتر شخصي قياسي في أي لحظة معينة م  الزم  ننبغي  :السرعة

على الفور ، وتكون قادرة على وضع الشبكة بسرعة تصل إلى Gmshإطلاق 
 .وضع مليون رباعي الأسطح في دقيقة واحدة 

 يجب أن نكون أثر الذاكرة م  تطبيق الحد الأدنى و يجب أن نكون رمز : الذاكرة
تثبيت أو . كفانة بحيث مطور واحد يمك  أن نفهم ذلكمصدر صغير بما فيه ال

تشغيل البرنامج يجب أن لا نعتمد على أي حزمة برامج طرف ثالث غير متوفرة 
 .على نطاق واسع 

  تصميم واجهة المستخدم الرسومية تسمح للمستخدم الجدند : سهولة الاستعمال
 .بإنشاء شبكات بسيطة في غضون دقائق 
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 Elmer الحلّال 11.1

Elmer  هو مزنج م  برامج مختلفة تهدف إلى محاكاة مشاكل فيزنائية باستخدام طرنقه
،  ElmerGUI: ثلاثة م  هذه البرامج هي( .  FEM) العناصر المحددة 

ElmerSolver  ،ElmerPost  . إلمر هو برنامج مفتوح المصدر ، الذي صدر تحت
 ( . GPL)رخصة جنو العمومية 

Elmer ك  استخدامه بطرنقتين مختلفتين يم: 
يمك  إنشاء ملف نص الأمر بعد ( . ) GUI)باستخدام واجهة المستخدم الرسومية • 

 ( .GUIجلسة 
 باستخدام ملف نص الأمر• 

Elmer ولذلك، كإجراء عام، يجب أن نتم . لا يملك القدرة لتوليد الهندسة و التشبيك
 . Elmerاستيراد الهندسة و الشبكة إلى 

Elmer م  بينها، فإنه نقبل شكل شبكة . نقبل الهندسة وشبكات مختلفة الأشكال
GMSH . 
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في أطروحة الماجستير هذه واحدة م  المهام الأكثر أهمية هو تحدند موقع المنطقة التي تتعرض 
 .لضغوط عالية 
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 ديناميكيات الموائع الحسابيةلا تحتاج الى رخصة فى ميدان استخدام برامج  11

ماء سريان التحسيب  11.1
تعمل  داخل محطة طاقة

ببرامج  على البخار
 جاهزة
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 طاقة عن طريق حرق النفايات لتبخير الماء قرب طرابلس الشامطة مح 11.1.1

 

 
تحرق النفانات فيتسخ  الماء . تدخل النفانات الى المحرقة ع  طرنق المدخل المخصص لها

نصل ضغط البخار الى  عندما .التبخرالموجود في الخزان فوق المحرقة حتى نصل الماء الى درجة 
يخرج البخار م  التوربين  .بار تفُتح الصمامة والبخار يجري الى التوربين ونولد الكهرباء 63

هذه الماء تعود الى الخزان البارد و منه ع  طرنق المضخة مرة . الى المكثف حيث نرجع ماء  
 .اخرى الى خزان المبخر
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 او النفانات  شبالخطرنق حرق ع  لد كهرباء تو  البترون قرب طرابلس في شمال لبنان –بية في راسنحاش ار الطاقة التج محطة
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مسألة تكبير حجم حتى تستخدم للتخلص من نفايات احدى المدن الكبرى  11.1.1
 وتغزيتها بالكهرباء
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 المسألة لح 11.1.1

لدراسة السلوك الميكانيكي و   ,FreeCAD, Gmsh, Elmerالعمل على برمجيات
 .حركة البخار على حد سواء في المبخر

دراستنا هي جرنان الماء داخل انابيب محرقة لمحطة طاقة تعمل على حرق النفانات، لذلك 
هذا التصميم هو تصميم انشئ ببرنامج . يجب علينا ادخال تصميم جزء م  هذه المحطة

FreeCAD  ولذلك علينا  ان ننقل تصميم FreeCAD  إلىOpenFOAM 
 .برنامجالقبل التشغيل 

OpenFOAM للحل: 

 :مشكلتنا الآن هو كيف يمكننا أن نفعل هذا النقل

ونحاول استخدام  OpenFOAMعلى  freeCADأولا؛ نفتح تصميم 
file.VTK لكننا لا نحصل على نتيجة. 

، لكننا لا نحصل OpenFOAMثم على  paraviewثانيا؛ نحاول نقل الملف على 
 .على نتيجة أنضا

ثالثا؛ نح  نبحث على الانترنت ع  بعض الرموز، ونح  نحاول التحقق م  ذلك، ولك  لا 
 .نتيجة

رابعا؛ نحاول إنشاء مجلد جدند نسميه اسطوانة للقيام ببعض التجارب، و نقدم الشروط 
 -fvSchemes- fvSolutions)، وحالة النظام (U-p)بالاحرف الاولى 
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controlDict)في ، ولك  polyMesh  في مجلد الثوابت ندرج الإحداثيات الجدندة
 .OpenFOAMغير المقروء م  قبل  freeCADل الملف 

لك  نستنتج أن هذا الرمز هو رمز عكسي يمكننا م  النقل م   stl.وجدنا رمز 
OpenFOAM  إلىfreeCAD. 

مباشرة ولك  البرنامج لا  OpenFAOMل freeCADنح  نحاول نقل احداثيات 
 .نقرأها

والبرنامج لا نزال  vtkp. (foamToVTKP) ل FOAMحولنا ملف البرنامج 
 .غير مقروء

ولك   ++Visual Cباستخدام  freeCADنح  نبحث كيف يمكننا قراءة رموز 
Visual C++  لا يمك  فتح رموزfreeCAD. 

 .OpenFOAMرمز للملف لكنها ليست مقروءة م  ( ast).نستخدم 

لعرض إحداثيات محطة الحرق للطاقة في  FreeCADفي  macroندرج ماكرو 
OpenFAOM ولك  لا يمك  قراءة الإحداثيات. 

 :محللا Gmsh in OpenFOAMباستخدام 

في  Gmshبالتالي فإننا نثبت  OpenFOAMيجتمع مع  Gmshوجدنا أن 
Linux. 

 :Gmshتركيب 

 : الطرنقة الأولى لحل
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 Linuxفي إطار ( استخدام سطر الأوامر)فتح محطة . 1

 README.textتصور الدليل . 8

 تشغيل برنامج. 3

 .بناء MKDIR: (build)إنشاء دليل البناء • 

 •cmake تشغيل م  ضم  الدليل بناء :cd build 

cmak e                                                                      .. 

 .CMakeباستخدام واجهة المستخدم الرسومية ل  Gmshبناء  .4

 •CMake  في-----ملء. 

 "(.CMake_PREFIX_PATH "PATH)إضافة الدخول • 

 .م  اختيار المترجم" تكون "• 

 .في كل مرة نغير بعض الخيارات" تكون "لدننا لإعادة تشغيل • 

 ".إنشاء"• 
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 .باستخدام مترجم المختار Gmshبناء • 

ربة لحل المسألة باستخدام تج 11.1.3.1 Gmsh ل داخ  OpenFOAM  

 
Chain 1:  باستخدام 1 سلسة الأدوات OpenFOAM 

 (gmsh-2.6.1-source.tgz)الجدند  Gmshنقوم بتحميل نسخة 

 :gmshتشغيل 

 

 برنامج التصميم

 صانع الشبكة

 الحلا ل
 مُصور البيانات
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ُحم ل
 zxvvf gmsh-2.6.1-source.tgz-الملف الم

 :مع وتحولنامنفصل  (build)ثم نتم بناؤه في دليل البناء 

  MKDIR build-gmsh 

 Cd build-gmsh         

 :مع GMSHتم تكون  

  ccmake -i ../gmsh-2.6.1-source 

الشاشات، ' مساعدة'إذا واجهت . لتوليد' g'مرة أخرى لتكون ، ' c'لتكون ، ' c'ثم 
 .للخروج منها' e'على  اضغط

 :وتثبيتها مع GMSHثم نتم ترجمة 

make 

sudo make install  
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Figure  ..1.11-1: تحميل برمجية Gmsh  على نظام التشغيل Linux- Red Hat  

 Redhat Linuxعلى  gmshواجهنا لتثبيت توجدنا بعض المشاكل التي 
التي لا تتطابق مع نسختنا  cmakeوعلينا تثبيت " تكون "التي لا تحتوي على 

Redhat. 

، ثم نجد Ubuntu، في نسخة  gmsh-2.9.3-Linuxنقوم بتحميل 
نكتب ( *gmsh)وجدنا  benإدخال ملف ( shareو  ben)ملفين 

(./gmsh )وgmsh تثبت. 
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Figure  ..1.11-2: تحميل Gmsh  على نظام التشغيل Linux- Ubuntu 14.04 
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Figure  ..1.11-3:  برمجيةواجهة  Gmsh  على نظام التشغيل Linux_Ubuntu 14.04 

 :FreeCADتصميم محطة للطاقة الحرق في برنامج 

 

Figure  ..1.11-4: FreeCAD التصميم  
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Figure  ..1.11-5: FreeCAD  التصميم 

 :Gmshنحصل على شبكة  باستخدام 

 

 

Figure  ..1.11-6: التشبيك للتصميم عبر Gmsh 
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A .الآن نحاول نقل شبكة لOpenFOAM: 

1 .gmshToFoam :لا نستجيب. 

8 .Cp –r 
$FOAM_TUTORIALS/incompressible/icoFoam/cavity

/* ./{files.msh name} :لا نستجيب. 

B . لقراءةgmsh  ملفmsh . التي كتبهاOpenFOAM نتبع الأوامر: 

1 .Gmsh main.geo -3 0 file.msh 

8 .gmshToFoam file.msh case-vaporisor 

3 .blockMesh 

4 .icoFoam 

2 .paraFoam 

 .ولكنه لا نؤثر

C . نغيرfile.msh  إلىfile.STL  لحلها باستخدامsnappyMesh  ولكنه لا
 .نؤثر

D .نتبع طرنقة أخرى: 
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 icoFoamجعل مجلد جدند في . 1

 نسخ الظروف الأولية في هذا المجلد م  آخر وجود البرنامج التعليمي .8

 في هذا المجلد file.mshنسخ . 3

 fluentMeshToFoam file.mshكتابة . 4

2 .icoFoam 

. .paraFoam 

 ...(.حدود، نقط، وجوه )ولكننا نرى أن علينا جعل الشروط الحدنة التصميم 

 

Figure  ..1.11-7:  واجهة Linux-Ubuntu 

: 

أو الشبكة  Gmshفي  الممُنتجة  file.geoونح  نحاول العثور على هذه الحدود م  
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file.msh  صنع فيGmsh أنضا. 

 :ونبدأ مع أنبوب كمثال Gmsh (Gmsh 2.3)ونح  نحاول الآن نسخة جدندة م  

 

Figure  ..1.11-8:  المثال لتشبيك الأنبوب في Gmsh 

 

نحصل على ملفات الثوابت التي  test.meshم  ملف اسمه  gmshToFoamاتبعنا 
والنظام التي تتضم  بعض الشروط  0تتضم  الشروط الأولية للتصميم بعد إنشاء ملف 

 :المعالجات بعد تشغيل النظام 2أنضا نحصل على 
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Figure  ..1.11-9: gmshToFOAM  الملفات التي حصلنا عليها بعد تشغيل  

  Figure 11.1.3-9النتيجة في   ونحصل على test.msh  ل gmshToFoamنطبق

 

 

Figure  ..1.11-10: تطبيق gmshToFOAM  النتيجة.  
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Figure  ..1.11-11: تطبيق gmshToFOAM  2النتيجة  

 

 :icoFoamلكننا لا نحصل على المعلومات خلال الوقت عندما نطبق 

 

Figure  ..1.11-12: تطبيق gmshToFOAM 3 النتيجة 
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للشبكة في  gmshلا نستجيب، ونح  لا يمكننا قراءة تصميم  OpenFOAMو
OpenFAOM .قد نكون ذلك للأسباب التالية: 

ليست كاملة ولك  هذا ليس منطقيا لأنه نستخدم في  OpenFOAMالنسخة • 
 .البرامج التعليمية على شبكة الانترنت

اولنا العدند م  بعد الآن، والتي هي أكثر منطقية لأننا ح commandلا نعمل الأمر • 
 .وسائل لتطبيق الأمر ولا شيء يحدث

 ة م سخ كثير عمل ولك  هذا ليس م  المنطقي جدا لأننا نستخدم نُ تلا  Gmshنسخة • 
.Gmsh  



Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um Heading 1 dem Text 

zuzuweisen, der hier angezeigt werden soll.  

258 

 Elmerاستخدام برنامج  11.1.1.1

 

 Chain 2:  باستخدام 2 سلسة الأدوات Elmer 

 

 

 

 

  

 

 

 صانع الشبكة

 الحلا ل 

 مُصور البيانات

 برنامج التصميم 
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 : نستطيع قراءة بيات التصميم للأنبوب  Elmerخرى حيث أن هنا نجرب برمجيات أُ 

 

Figure  ..1.11-13:  الأنبوب في Elmer 

 file.mshوتوفير مثل شكل  gmshتصميم الأنابيب مع الشبكة على • 

 الشروط الأولية• 

  Navier-Stokesاختيار معادلة نافيير ستوكس • 

للواجهة الداخلية للأنبوب، والستانيلس   ستيل للواجهة ( الماء درجة حرارة الغرفة)تحدند استخدام المواد • 
 ...(الخارجية 

 تحدند الحدود في التصميم قبل إدخال حالة كل الحدود• 

 تشغيل بدء المحلل• 

 .ElmerVTKأو  ElmerPostثم حدد بدانة • 

 :قبل أن ننتقل إلى النتائج، علينا أن نعرف كيف نحصل على الشروط الأولية
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 .ميغا واط 30.8نح  في حاجة إلى توربينة تعمل على البخار لتولد 

ل تدفق درجة مئونة، مع معد 280بار، حرارته  180ضغطه : مواصفات البخار الحي الذي ندخل إلى التوربينة
 .كغ في الثانية  22للبخار نساوي 

يمكننا أن نستنتج أن حجم التدفق س . في المتر المكعب/ كغ   1000نح  نستخدم الماء، فالكثافة تساوي 
 .ثانية/ متر مكعب 0.022نساوي 

Q  = 8^الشعاع= و  المساحة . سرعة* المساحة = الوقت ( / الارتفاع* المساحة = )الوقت / الحجمπ * 
 متر مربع 0.03=

 .ث/ م  12.44إذا السرعة تساوي 

 (:ElmerPost)والتصور عبر  ( start solver)نحصل على قِيم السرعة للبخارعبر 

 

Figure  ..1.11-14: قيم السرعة 

 :تتغير السرعة حسب النموذج التالي
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Figure  ..1.11-15: قيم السرعة مرموزة بموجه 

الحد الأقصى في المنتصف نقل مع السير نحو حدود الأنابيب والسبب هو احتكاك البخار 
 مع المادة المصنوع منها الأنبوب مما يخفف السرعة عند الأطراف

 

Figure  ..1.11-16:  نتائج الاحتكاك 
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ننقل نولك  م  الصعب حاليا  أن  Elmerلطاقة لبرنامج ا تصميم محطة دخلنُ الآن 
 :الموضح في الشكل التاليمسار الماء فقط  دخلنُ تصميم كامل لذا 

 

Figure  ..1.11-17: The studied design 

 :الملاحظات بعض نعرف أن علينا

 

Figure  ..1.11-18: أنبوب مع كوع 
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Figure  ..1.11-19: Noted drump 

 

 خزان الضغط

 الماء
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Figure  ..1.11-20: Noted design 

خادم دراسات في اللذلك نح  نقوم ب. دراستنا صعبة في جهاز كمبيوتر شخصي
quadcore لذلك نجعل الدراسة في الخادم وننقل النتيجة . مربوط في أجهزتنا الشخصية

 .لأجهزة الكمبيوتر الشخصية( الملفات والأرقام)

 (:C)المعروضة في القرص المحلي  Elmerلعرض ملفات 
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Figure  ..1.11-21:  واجهة الخادم.  

 .ر اسم الملف الذي نحتاج إليهنختاثم  Elmerثم إلى المجلد ( C)القرص المحلي دخول إلى ن
 :MEGBI (D)كان في   Elmer و Gmshومكان 
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Figure  ..1.11-22:  2واجهة الخادم  

إلى  اتقع في سطح المكتب ولك  يمكننا نقله  Gmshو FreeCAD اتكما نرى ملف
يمكننا إنشاء مجلد لكل نوع   Gmsh أو FreeCAD مجلد خاص لنتمك  م  تسمية

 .م  الملفات

أو البخار )م  المهم أن نقول أنه علينا رسم الماء مثل المواد، لأننا نضع الشروط على الماء 
 :التصميم سيكونلذلك . Elmerفي برنامج ( وفقا لدرجة الحرارة
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Figure  ..1.11-23: سار البخارم  

غير قادر  Elmer، ولك  Elmerأو  gmshالآن علينا أن نجزئ التصميم باستخدام 
 :gmshعلى تجزئة تصميم كبير لذلك نستخدم 
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Figure  ..1.11-24:  تشبيك مسار البخار في 

مع الشروط الأولية، ومعادلات السرعة، وشروط  Elmerندخل  التصميم إلى  برنامج 
 :Elmerالحدود التي نحددها في نموذج 
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Figure  ..1.11-25:  بخار الماء في Elmer 

 Figureانظر   بعد تشغيل البرنامج وفقا لطرنقة العناصر المحدودة، نحصل على الملفات
11.1.1.3-26: 
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Figure  ..1.11-26:  الملفات التي نححصل عليها من برنامج Elmer 

Case.ep هو الملف الذي يحتوي على قيم السرعة والضغط. 
Case.sif هو الملف الذي يحتوي على الشروط التي قمنا بتحدندها في البرنامج. 

Mesh.boundary   هو الملف الذي يحتوي على عدد م  العناصر الحدودنة، وعدد م
تنتمي إلى الحدود، والعناصر المحيطة للحدود، نوع م  رموز العناصر، والعقد م   التي العناصر
 .العناصر

Mesh.elements  الملف الذي يحوي نوع المواد المستخدمة في الدراسة مثلا هنا هو
 .الستاننلس ستيل و الماء 

Mesh.header   هو الملف الذي يحتوي على عدد العقد، عدد م  العناصر، وعدد م
 .عناصر الحدود

Mesh.node  هو الملف الذي يحتوي على عدد العقد، مؤشر العقد المتوازي، ويحوي
 .تنسيق العُقد
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Water.FCStd  هو ملف تصميمFreeCAD. 
Water.stp  هو ملف تصميمgmsh. 

 . Elmerهو ملف تشبيك  water.mshو
 :تغير الألوان نعبر ع  تغير قيم الضغط و الحرارة 

 

Figure  ..1.11-27: قيم تغير السرعة 

ثم . على أن اللون الأزرق يحدد قيمة الحد الأدنى م  سرعة هذا الشكل م  قيم السرعة ندل
 .تزند القيمة لتصل إلى الحد الأقصى في اللون الأحمر
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Figure  ..1.11-28: قيم تغير الضغط 

  

اللون الأزرق أنضا، هذا الشكل م  قيم الضغط ندل على أن الضغط هو الحد الأدنى في 
 .ونزند حتى نصل إلى القيمة القصوى في اللون الأحمر

لذلك علينا دراسة الأماك  ذات اللون الأخضر الأصفر، والأحمر في السرعة والضغط لمعرفة 
 مكام  الضعف في التصميم

 
 :على سبيل المثال نرى تغير السرعة في 

 
 
 :الرك  
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Figure  ..1.11-29: تغير السرعة في الركن 

 :الأنابيب

 

Figure  ..1.11-30: تغير السرعة في الأنبوب 
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 :مسار المياه
تصُب المسار الأول عندما تسير المياه م  خزان الضغط الى الأنابيب ثم إلى الأنبوب الذي 

 :فيه الأنابيب

 

Figure  ..1.11-31: قيم السرعة في المسار الأول 

 .المسار الثاني هو المسار العكسي أي م  المصب إلى خزان الضغط
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Figure  ..1.11-32:  في المسار الثانيقيم السرعة  

يمكننا أن نستنتج أن السرعة هي القصوى في الرك ، وفي خزان الضغط عند ارتفاع منسوب 
 .لذلك علينا رعانة المواد عندما نقوم بتصميم محطة توليد الكهرباء. المياه، وفي المصب 

 .الآن ننتقل  إلى قيم الضغط 
 :فى الرك 
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Figure  ..1.11-33:  تغير الضغط في الركن 

 :الأنابيب في

 

Figure  ..1.11-34:  في المسار الأولتغير الضغط  

 :مسار المياه
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 المسار الأول عندما تسير المياه م  خزان الضغط في الأنابيب ثم إلى الأنبوب الذي يجمع
 (:المصب)الأنابيب 

 

Figure  ..1.11-35: تغير الضغط في المسار الأول 

 :المسار الثاني عندما تسير المياه م  المصب إلى الأنبوب ثم إلى خزان الضغط
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Figure  ..1.11-36: تغير الضغط في المسار الثاني 

متينة  التصميم؛ لذلك علينا اختيارمواد جزء م في كل  مرتفعيمكننا أن نستنتج أن الضغط 
 .في محطة توليد الكهرباء  قادرة على تحمل درجات عالية م  الضغط

نجدها ( سرعة والقيم الضغط)م  المهم أن نقول أن الملفات التي تتضم  معلومات التصميم 
 .http://www.aecenar.com/publicationsى الموقع عل

 مراجع 11.1.1

 Introduction to Finite Element Analysis (FEA) or Finite Element 
Method (FEM) 

 Finite Element Analysis 

             (MCEN 4173/5173) 

             Fall, 2006 

              nstructor: Dr. H. “Jerry” Qi 
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برنامج لتحليل انشاء  11.1
مسألة ما في ميدان 
ديناميكيات الموائع 

 .(ح.م.د)الحسابية 

 .نبدأ بكتابة المعادلات التي تحكم المسالة المطروحة، ثم نوجد الحلول العددنة لهذه المعادلات 

وندخل ( OpenFOAMباستعمال المكتبة الموجودة في برنامج ) ++Cنكتب برنامج 
 .البرنامج جيدا الرموز إلى الجهاز وهكذا نعمل

 . لهاذا الغرض OpenFoamويمك  استخدام البرنامج المفتوح 

 OpenFOAMتحسيب السريان في زاوية باستخدام  1...11

باستخدام رموز  FreeCADعلينا إدراج البرنامج في قائمة البدلاء في 
OpenFOAM. 

 الاوامر الرئيسية مصنفة  في هذا. Linuxفي  OpenFOAMأولا؛ يجب أن نعلم رموز 
 :الجدول

 

Command Description 

cd Changes Directory to dirname 

cp Copy source file into destination 

mkdir Create a new directory dirname 

mv Move (Rename) an oldname to newname. 

pwd Print current working directory. 

rm Remove (Delete) filename 
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rmdir Delete an existing directory provided it is empty. 

vi Opens vi text editor 

Table  ..121.-1:  الأوامر في نظام التشغيل Linux 

 

 :عندما نقوم بتشغيله نحصل على النتائج التالية OpenFOAMنكتب البرنامج على 
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Figure  ..121.-1:. OpenFOAM نتائج 
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Figure  ..121.-2:  2 OpenFOAM نتائج 
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Figure  ..121.-3:1 OpenFOAM نتائج 

 

Figure  ..121.-4:  4 OpenFOAM نتائج 
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Figure  ..121.-5:  5 OpenFOAM نتائج 
cavityبعد إدخال الملفات في التجونف  علينا تشغيل البرنامج باستخدام   Allrun و   

: بالتالي نحصل على قيم الضغط على سبيل المثال في كل نقطة رأننا قيم الضغط المرتفعة  
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Figure  ..121.-6:  القيم التي حصلنا عليها من OpenFAOM 

   Paraview التصور للنتائج باستخدام

 

  المصور للنتائجثانيا؛ علينا أن نصور البرنامج باستخدام 
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Figure  ..121.-7: Praview  في windows 

 windowsإلى  Linux OpenFOAMولك  مشكلتنا هي نقل البيانات م  
paraview .علينا أن نجد صيغة لنقل البيانات. 

 :لنقلل VTKنرى صيغة . 1
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Figure  ..121.-8: VTK نتائج 

. 

 .cavityلكننا لم نر تجونف  paraviewثم ننسخ الملف محاولين فتحه باستخدام 

لتصور البرنامج م   windowsعلى  OpenFOAMنحاول الآن تشغيل 
OpenFOAM  علىwindows paraview للتصور. 

 .في شبكة المرافق لتجزئة برنامج التجونف blockMeskأولا؛ ننقر على 
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Figure  ..121.-9:  . OpenFOAM في نتائج windows 

( incompressible → icoFoam )ثانيا؛ نعود إلى المحلل ونختار  ظروف دراستنا 
 :phiللحصول على الضغط والسرعة وقيم  
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Figure  ..121.-10:2 OpenFOAM في  نتائج windows 

 

Figure  ..121.-11: قيم السرعة عبر OpenFAOM في windows 
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Figure  ..121.-12: قيم الضغط عبر OpenFAOMفي windows 

 .علينا حفظ البرنامج بعد كل خطوة

التي تتعلق على  paraviewبعدها يجب أن نصور النتيجة باستخدام 
OpenFOAM  التي كتبهاparaFoam. 

باستخدام  paraviewيمكننا تصور البرنامج في  paraFOAMعندما لا نستجيب 
foamToVTK -ascii ( معwindows paraview  وwindows 

OpenFAOM:) 
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Figure  ..121.-13:  تطبيق VTK  على windows 

 :عندما نقوم بتشغيل البرنامج نحصل على
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Figure  ..121.-14:   تشغيل VTK قي windows 1 

 

Figure  ..121.-15:    تشغيل VTK  في windows 2 
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 :للحصول على هذا الشكل paraviewفي  VTKالآن نفتح ملف 

 شكل الضغط المتقطع و المتواصل:للضغط

 

Figure  ..121.-16: شكل الضغط المتقطع والمتواصل 

 :ةالمتواصل و ةالمتقطع السرعة شكل:للسرعة

 

Figure  ..121.-17: شكل السرعة المتقطع و المتواصل 

 windowsعلى  Linux OpenFOAMويمكننا أنضا تصور البرنامج تشغيل 
paraview  باستخدامfoamToVTK -ascii: 
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Figure  ..121.-18: تطبييق VTK في Linux 1 
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Figure  ..121.-19: تطبيق of VTK في Linux 2 
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Figure  ..121.-20:  تطبيق VTK  في Linux 3 

 
 



 ( (Numerical Combustion الحرق الحسابي لمحات عن 11

 :م 
Peter Gerlinger, Numerische Verbrennungssimulation - Effiziente 

numerische Simulation turbulenter Verbrennung, 2008 

 

 

 بعض ملاحظات بالنسبة لمحاكاة الحرق 11.1

11.1.1 (brutto reactions ) و(Flame Sheet Model) 

The flame-sheet model allows a complete decoupling of the modeling of 

the formation and destruction of species from the modeling of the flow an 

mixing process. 
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Fig. 11.1: The flame sheet model. From [Akinyemi 1997] 

 

نفترض ان الاتفاعلات ( Flame sheet model)في نمذجة الحرق ع  طرنق صفحة الاهب 
يمك  ان يجزء في صُحُف نعمل فيه الافتعال، و نفترض ( chemical reactions)الكيمائية 

 . و عملية الخلط( flow)امداد السرنان  انضا  ان هذه الصحف لها طخانة ضئيلة مقارنة مع

 (Basics of Combustion)اساسيات الحرق  11.1
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From [Strauss], 111-112: 

Bei der Verbrennung handelt es sich um die Hochtemperatur-Oxidation eines Brennstoffes, 

bei der im wesentlichen Kohlenstoff und Wasserstoff, die in verschiedener Form im 

Brennstoff enthalten sind, mit Sauerstoff exotherm reagieren. Eine Verbrennung heißt 

vollständig oder vollkommen, wenn alle brennbaren Bestandteile in ihre hochste 

Oxidationsstufe überführt werden. 

Jede Verbrennung wird durch eine Zündung eingeleitet. Unter der Zündtemperatur versteht 

man diejenige Temperatur, bei der mehr Wärme durch die Reaktion freigesetzt als durch 

Strahlung an die Umgebung abgegeben wird, so daß sich die Verbrennung von selbst erhält. 

Die Zündtemperatur ist im strengen Sinn kein Stoffparameter, sie wird aber als 

Erfahrungswert bei der Auslegung von Feuerungen und Sicherheitseinrichtungen immer 

wieder herangezogen. Die Zündtemperaturen der verschiedenen Brennstoffe weisen 

erhebliche Unterschiede auf und sind darüber hinaus abhängig von der 

Brennkammerbeschaffenheit sowie den Reaktionsparametern Druck, 

Sauerstoffpartialdruck, der katalytischen Wirksamkeit organischer Bestandteile und der 

spezifischen Oberfläche des Brennstoffes. 
 

 :م 
Peter Gerlinger, Numerische Verbrennungssimulation - Effiziente 

numerische Simulation turbulenter Verbrennung, 2008 

 

 
 

From Theroretical and Numerical Combustion (Thierry Poinsot, Denis 

Veynante) 
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 :و هنالك المسائل التالية

 mass transfer5 

 لسرايين تفاعلية معادلات الاستمرارية 
(

Conservation equations for reacting flows
)

 

 Some Important Chemical Mechanisms (e.g. the H2-O2 System)6 

 Laminar premixed flames and Laminar Diffusion flames 

 Droplet Evaporation and Burning 

 Introduction to Turbulent Flows 

 Turbulent Premixed and Nonpremixed flames 

 Burning of solids 

 Free Numerical Combustion Codes (e.g. KIVA) 

 

  

                                                      

 

 

5 From [Turns], pp. 83-105 

6 From [Turns], 148-152 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics
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 (Apprendices)ملحقات 

 مد هاشم الصدنقلمح "ميكانيك الموائع"مضمون كتاب : ملحق أ
الإستاذ المشارك بشعبة هندسة الموائع قسم الهندسة الالميكانيكية ) محمد هاشم الصدنق [صدنق[مضمون 

الاصدارة  ،ميكانيك الموائع ،(msiddiq@yahoo.comكلية الهندسة والعمارة، جامعة الخرطوم،/ 
 :هو التالي. 1221الثانية، 
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  [Ferziger, Peric]مضمون كتاب : ملحق ب

 (Numerics: بالإنجليزنة)مدخل الى التحليل العددي 

 ( Components of a numerical method:بالإنجليزنة)

 ( Mathematical model :بالإنجليزنة)

 ( Discretization method :بالإنجليزنة) 

 ( Coordinate and base vector systems :بالإنجليزنة)

 ( Numerical mesh :بالإنجليزنة)

 ( Finite Approximations :بالإنجليزنة)

 ( Solution method :بالإنجليزنة)

 ( Convergence criteria :بالإنجليزنة)

 

 ( Thermodynamics: بالإنجليزنة)ارنة اساسيات دنناميك الحر 

 ( Finite Difference Methods:بالإنجليزنة) 

 ( Finite Volume Methods:بالإنجليزنة)

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
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 (FEM)العناصر المنتهية طرنقة 

 ( Solving linear equation systems:بالإنجليزنة)

 ( Solving the Navier-Stokes Equations:بالإنجليزنة)

 ( Computation Methods for complex flow areas:نجليزنةبالإ)

 ( Simulation of turbulence:بالإنجليزنة)

 ( Compressible Fluids:بالإنجليزنة)

 ( Efficiency and accuracy:بالإنجليزنة)

 ( Special Topics :بالإنجليزنة)

 ( Combustion :بالإنجليزنة)

  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
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 عربي  -انجليزي  قاموس
A 

absolute مطلق 

absolute pressure ضغط مطلق 

accuracy ّدقة 

acceleration تسارع 

adiabatic كظيم 

aerofoil, airfoil جنيح 

algebraic difference quotients  الجبرنة لمقسوماتفرُق 

angle of attack زاونة الهجوم 

apparent turbulent stress اجهاد موري ظاهري 

Apparent viscosity لزوجة ظاهرنة 

aspect ratio نسبة باعية 

atmosphere جو 

B 
back pressure ضغط نهائي 

barometer بارومتر 
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bearing محمل 

Bernouli برنولي 

boundary الحدود 

Blasius بلازنوس 

Boundary conditions  الشروط الحدودنة 

body force قوة جسمية 

boundary layer  جدارنةطبقة 

Bourdon بوردون 

Bourdon gauge مضغاط بوردون 

Boussinesq بوسينيسك 

branched pipes أنابيب نتفرعة 

Buckingham theorem نظرنة بكنغهام 

buoyancy طفو 

Buoyancy center مركز الطفو 

C 

calculation  حساب 
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characteristic lines الخطوط المميزة 

chemical reactions تفاعلات كيمائية 

choked شرق 

chord وتر 

circulation تدونر 

Colebrooke-White وانت-كلبروك 

Combined boundary layer طبقة جدارنة هجين 

combustion chamber غرفة احتراق 

compressible انضغاطي 

compressor ضاغط 

Computational fluid dynamics حركية الموائع التحسيبية 

conservation laws قوانين الحفظ 

constriction flow meters مقانيس السرنان الزامة 

container حاونة 

continuity الاستمرارنة 

continuum كمية متصلة 
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convective حملية 

convergent لام 

convergent-divergent ناشر-لام 

configure  تكون 

conservation form الشكل التحفظي 

continuity equation معادلة الاستمرارنة 

control volume حجم التحكم 

coordinate system نظام إحداثي 

corner زاونة 

correction factor معامل تصحيح 

couette flow سرنان كوونت 

couple مزدوج 

critical حرج 

crude oil نفط خام 

current تيار 

cylinder أسطوانة 

D 
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Darcy formula معادلة دارسي 

dependent variables والمتغيرات التابعة 

density كثافة 

derivate المتفرعة 

derivative المشتق 

determinant المحددة 

diffuser, divergent ناشر 

differential تفاضلي 

difference الفرق 

difference expressions  تعابير الفروق 

difference quotients  مقسومات فرقية 

dimensional  ُعديب 

dimensional analysis تحليل بعدي 

dimensionless لا بعدي 

discretization تفرنز-تجزئة 

discriminant المتميّز 
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displacement ازاحة 

distinct متميز 

divergence theorem نظرنة التباعد 

downstream سفلي 

drag اعاقة 

duct مجرى 

dynamic حركي 

dynamic pressure ضغط حركي 

dynamic similarity تشابه حركي 

dynamic viscosity لزوجة حركية 

E 
efficiency كفاءة 

elbow كوع 

Elliptic (partial differential) equations معادلات القطع الناقص 

ellipse الاهليج 

energy طاقة 
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enthalpy محتوى حراري 

entropy تبدند 

equilibrium توازن 

error خطأ 

exit pressure ضغط خروجي 

expansion waves موجات تمددنة 

explicit صرنح 

F 

Fanno flow سرنان فانو 

flow coefficient سرنانمعامل ال 

flow سرنان 

flow field سرنانمجال ال 

finite-difference methods طرق الفرق المحدود 

finite element أعضاء محددة 

finite volumes محددة أحجام 

finite differences فروق محددة 

fluid dynamics حركية الموائع 
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fluid الموائع 

flux سرنان 

flux vector  السرنانمتجه 

formal شكلي 

forward difference الفرق إلى الأمام 

free path مسار حر 

friction احتكاك 

friction factor,   الاحتكاكمعامل  

Froude number عدد فرود 

Froude theorem نظرنة فرود 

function of دالة ل 

G 

gas غاز 

gauge قياسي 

gauge pressure ضغط قياسي 

geometric similarity تشابه هندسي 
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generate انشاء 

gradient ممال 

govering equation معادلة اساسية 

grid شبكة 

H 

head سمت 

heat transfer انتقال حرارة 

helicopter حوامة 

hydraulic diamater قطر سرنان 

hydrodynamic lubrication تزليق حركي 

hydrometer مقياس الكثافة 

hyperbolic مغرق 

hyperbolic (partial differential) 

equations 
 معادلات القطع الزائد

I 

ideal مثالي 

incorporate دمج 

incompressible لا انضغاطي 
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inequality متباننة 

infinitesimal موحل في الصغر 

initial conditions الشروط الاولية 

insulated معزول 

integral تكاملي 

internal energy طاقة داخلية 

inviscous, inviscid لا لزجي 

isentropic لا تبدندي 

isotropic لا اتجاهي 

iterative تكرري 

irrotational لا دوراني 

installation تثبيت 

integral form شكل لا نتجزأ 

integral تكاملي 

inviscid لا لزجي 

J 
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jet نفث 

jet engine محرك نفاث 

K 

kinematic viscosity لزوجية كنماتية 

Kutta - Joukowski نوكوفسكي-كوتا 

L 

laminar صفائحي 

Laplace equations معادلات لابلاس 

lift رفع 

linear algebra علم الحساب الجبر الخطي 

loss فقد 

lubricant مزلق 

lubrication تزليق 

M  
Mach angle زاونة ماخ 

Mach cone مخروط ماخ 

Mach number عدد ماخ 
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manipulation تلاعب 

manometer مضغاط سائلي 

mass كتلة 

mass flow rate معدل سرنان كتلي 

matrix مصفوفة 

metacentre مركز التأرجح 

metacentric radius نصف القطر التأرجحي 

minor losses فواقد موضعية 

model نموذج 

modeling نموذجية 

molecular جزنئي 

moment العزم 

momentum كمية التحرك 

N 
Navier-Stokes equations معادلات نافيير ستوكس 

Newtonian flow سرنان نيوتوني 
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non-Newtonian flow سرنان لا نيوتوني 

normal عمودنة 

normal shock صدمة متعامدة 

nozzle منفث 

numerical methods طرق عددنة 

numerical analysis التحليل العددي 

O 

oblique shock صدمة مائلة 

one dimensional أحادي البعد 

orifice فوهة 

order of magnitude القيمة الأسية 

P 

Panel مؤطَّرة 

parabolic قطعي مكافئ 

parabolic (partial differential) equations معادلات القطع المكافئ 

paraboloid المقطع المكافئ 

partial derivate المشتق الجزئي 
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partial differential equations المعادلات التفاضلية الجزئية 

perfect gas غاز كامل 

physical similarity تشابه فيزنائي 

pipe أنبوب 

piston مكبس 

pitot-static tube أنبوب الضغط الحركي 

plane (e.g. xy plane)  مستو(مثلا مستوxy ) 

plate لوح 

polynomial equation  متعددة الحدودمعادلة 

Potential flow سرنان كمون 

potential function دالة كمون 

power قدرة 

Prandtl براندل 

pressure ضغط 

pressure drag اعاقة ضغطية 

propeller دفاع 
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property صيةاخ 

propulsion دفع 

prototype طراز بدائي 

pump مضخة 

R 

ramjet نفث تضاغطي 

Rayleigh flow سرنان رنلي 

(chemical) reaction تفاعل كميائي 

Rectangular مستطيلي 

reference point تقطة مرجعية 

relative density كثافة نسبية 

relative mass كتلة نسبية 

relative weighing موازنة حدنة 

reservoir مستودع 

Reynolds number عدد رننولز 

Reynolds stresses  رننولزاجهاد 

rocket صاروخ 
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rotation دوران 

roughness height ارتفاع الخشونة 

S 
scalar مقداري 

sensitivity حساسية 

separation فصل 

shear قص 

shear stress الإجهاد القصي 

SI units النظام العالمي للوحدات 

similarity تشابه 

simulation محاكاة 

sink مصب 

skin drag اعاقة جلدنة 

skin-drag coefficient معامل الاعاقة الجلدنة 

slope ميل 

sonic صوتي 
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source منبع 

span باع 

specific heat حرارة نوعية 

specific-heat ratio نسبة الحرارة النوعية 

speed of sound سرعة الصوت 

stability الاستقرار 

stagnation ركود 

stagnation pressure ضغط كودي 

stall انهيار 

stall point نقطة الانهيار 

static سكوني 

steady رتيب 

steady-state  حالة مستقرة 

stream function دالة السرنان 

streamline خط الانسياب 

Stress اجهاد 
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subsonic دون صوتي 

Substantial Derivate الاشتقاق الكبير 

suction سحب 

supersonic فوق صوتي 

surface force قوة سطحية 

symmetric متماثل 

System نظام-منظومة 

Symbol (Mathematical symbol) رمز رناضي 

Swammee سوامي 

T 
tangential مماسة 

term (mathematical term) او جملة حد رناضي 

Thermodynamics الحركية الحرارنة 

three dimensional ثلاثي الأبعاد 

throat حلق 

thrust دفع 
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time-dependend method طرنقة تعتمد الوقت 

total head سمت كلي 

total-drag coefficient معامل الاعاقة الكلي 

Transient عابر 

turbine عنفة 

turbulence مور 

turbulence intensity حدة التمور 

turbulent مائر 

two dimensional ثنائي البعد 

U 
uniform flow سرنان منتظم 

unsteady غير رتيب 

V 
vacuum فراغ 

valve صمام 

variable x  متغيرx 

vector operator عامل المتجه 
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venturi فنشوري 

volume flow rate معدل السرنان الحجمي 

Von Karman  فون كارم 

viscous, viscid لزجي 

visualization  تصونر 

vortex دوامة مائية 

W 

wave موجة 
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