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  ABSTRACT    

This paper examines the structural limitations of finite-order local differential closures in 

Large Eddy Simulation (LES) near Onsager-critical regularity. The study defines the 

functional setting, convergence topology, filtering operator, exact subgrid stress, energy-

flux functional, and restricted finite-jet class used throughout the analysis. The central 

claim is kept within this class and is presented as a diagnostic spectral limitation, not as a 

universal impossibility theorem for all LES models. The analytical framework is 

formulated on the three-dimensional periodic domain using Littlewood-Paley 

decomposition, Besov critical scaling, and Bony paraproduct decomposition.A 

reproducible a priori shell-flux diagnostic complements the theoretical argument. The 

numerical values are recalculated from the stated formulas for           , ensuring 

consistency among the mean error, shell-wise error, maximum shell error, and spectral 

correlation. The results show that finite-order local closures can match mean flux 

indicators while failing to reproduce the spectral distribution of the exact filtered flux, 

supporting nonlocal, multiscale, or dynamically constrained closures assessed by spectral-

flux behavior. 
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 الديناميكيات غير الخطية وحدود الإغلاقات المحمية
 تحت الانتظام الحرج LESفي نماذج  

 

 * عطا الله محمد د. روز   
 

 (2026/ 7/  31قبل لمنشر في  . 2026/  1/  33تاريخ الإيداع) 
 

 ممخّص  
التفاضمية المحمية ذات الرتبة المحدودة في "محاكاة الدوامات  تتناول ىذه الورقة البحثية القيود الييكمية للانغلاقات

الكبيرة" عند اقترابيا من حدود الانتظام الحرجة وفق نظرية "أونساجر". تُحدد الدراسة الإطار الوظيفي، وطوبولوجيا 
جياد النطاق الفرعي الدقيق، ودالة تدفق الطاقة، وفئة "النفاثات" ا لمحدودة والمقيدة التقارب، ومؤثر الترشيح، وا 

يجب التنويو بأن الادعاء المحوري لمبحث ينحصر ضمن ىذه الفئة تحديداً، ويُقدَّم كتشخيص  .المستخدمة في التحميل
وقد صِيغ   .لقصور في الطيف الترددي، وليس كقاعدة استحالة شاممة تنطبق عمى كافة نماذج محاكاة الدوامات الكبيرة

بالي"، و"تدريج بيسوف الحرج"، و"تحميل بوني -ثلاثي الأبعاد باستخدام "تحميل ليموود الإطار التحميمي في نطاق دوري
  (shell-flux) لمضرب الموازي".  ويُعزز الحجةَ النظريةَ تشخيصٌ رياضي مسبق لتدفق الطاقة بين الأغمفة الطيفية

لضمان الاتساق بين متوسط الخطأ، والخطأ  قابل لمتكرار. كما أُعيد حساب القيم العددية بناءً عمى المعادلات المذكورة
تُظير النتائج أن الانغلاقات المحمية  .عمى مستوى الغلاف الطيفي، والحد الأقصى لخطأ الغلاف، والارتباط الطيفي

ذات الرتبة المحدودة يمكنيا مطابقة مؤشرات التدفق المتوسط، لكنيا تعجز عن إعادة إنتاج التوزيع الطيفي لمتدفق 
ح بدقة؛ مما يدعم التوجو نحو استخدام انغلاقات غير محمية، أو متعددة المقاييس، أو مقيدة ديناميكياً، يتم تقييميا المُرشَّ 

  بناءً عمى سموك التدفق الطيفي.
 

؛ فضاءات بيسوف؛ تدفق الطاقة تحت الشبكي؛ LES : الاضطراب؛ محاكاة الدوامات الكبيرةالكممات المفتاحية
 الإغلاقات المحمية.
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  مقدمة:

الكبيرة؛ إذ تُحل  لدراسة الجريانات المضطربة ذات أعداد رينولدز أساسياً  إطاراً  LESتعد محاكاة الدوامات الكبيرة 
المقاييس الكبيرة مباشرة، بينما يُنمذج أثر المقاييس الأصغر من عرض المرشح. وتظير مسألة الإغلاق لأن إجياد 

لا يستعاد من الحقل المصفى وحده من دون فرضيات إضافية dfrwbut-dserusdebuddsstrtsdebuddsتحت الشبكة 
 .‎[1‑3]‎حول تأثير المقاييس غير المحمولة 

لضمان تلاشي تدفق الطاقة       تزداد صعوبة المسألة قرب عتبة أونساغر الحرجة، حيث لا يكفي انتظام من رتبة 
من المسألة نفسيا، ولا يكفي قياس مقدار كمي  عند تصغير المقياس. عند ىذه العتبة تصبح البنية القشرية لمتدفق جزءاً 

 .‎[4‑9,7]‎ صحيحاً  لطاقي تمثيلاً متوسط لإثبات أن النموذج يعيد تمثيل الشلال ا
تعالج ىذه الدراسة قصور فئة محددة من الإغلاقات، ىي الإغلاقات التفاضمية المحمية محدودة الرتبة التي تعتمد عمى 
عدد منتو من مشتقات الحقل المصفى عند النقطة ذاتيا. ولا ييدف البحث إلى رفض النماذج المحمية بوصفيا أدوات 

تحديد المجال الذي يصبح فيو اعتمادىا عمى معمومات موضعية منتيية غير كافٍ لتمثيل الذاكرة عممية، بل إلى 
 .‎[0,18‑11]‎ الطيفية الناتجة عن التفاعلات الثلاثية بين القشور

تمد عمى المجال الدوري ثلاثي الأبعاد، ولا تع 0201خلال عام  قبمياً  وحسابياً  نظرياً  أُنجزت ىذه الدراسة بوصفيا عملاً 
جديدة. الغرض من الحساب العددي ىو اختبار معيار طيفي مضبوط وقابل  DNSعمى قياسات مخبرية أو حقول 

 نيائية.LES/DNSsلمتكرار، لا تقديم حممة تحقق 
 

 :أىمية البحث وأىدافو 
 حدود الإضافة العممية

  نموذجي قابل لممقارنة مع التدفق الحقيقي تحديد فئة الإغلاقات المحمية محدودة الرتبة بدقة، وربطيا مباشرة بتدفق
 ‎[1‑3,18‑11]‎ .المصفى

 وضيح العلاقة بين الانتظام الحرج في فضاءات بيسوف وبنية التدفق الطيفي فيت LES من غير تعميم ،
 ‎[4‑9,7]‎ .الاستنتاجات خارج الفرضيات المعتمدة

  التفاعل الثلاثي وبيان حدود الاختزال المحمي المنتييبالي وتحميل بوني لتنظيم مساىمات -استخدام تفكيك ليتموود. ‎[9,0]‎ 

  ًو            بحيث تتطابق نتائج الجدول مع الصيغ المعمنة، وتثبيت  تصحيح الاختبار القبمي القشري حسابيا
𝛿  صراحة. ²¹⁻   

   ًالتمييز بين الاستدلال التحميمي المقيد والدليل العددي الأولي، مع تجنب تقديم الاختبار القبمي بوصفو تحققا 
DNS/LES  ًنيائيا. 

 
 :همواد و طرائق البحث

𝕋يصاغ التحميل عمى المجال الدوري ثلاثي الأبعاد 
. ىذا الاختيار يزيل أثر الحدود والجدران ويسمح باستعمال أدوات  

بالي مباشرة. لذلك تظل النتائج الآتية مقيدة بيذا الإطار، ولا تنقل مباشرة إلى الجريانات ذات -فورييو وتفكيك ليتموود
 .‎[13]‎الجدران أو الطبقات الحدية من غير فرضيات إضافية 
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 .الدراسة في لمستخدمةا الأساسية الرموز .1 الجدول
 دوره في التحميل التعريف الرموز
𝕋
 يعزل أثر الحدود ويسمح بتحميل فورييو المجال الدوري ثلاثي الأبعاد  
𝜵الحقل المرجعي قبل التصفية, مع  حقل السرعة غير القابل للانضغاط      𝟎 
𝓵 المحمولةمقياس الفصل بين المقاييس المحمولة وغير  عرض المرشح 

 𝓵    𝓵 يحددان المتغير المحمول الذي تدخل عميو الإغلاقات المرشح والحقل المصفى 
 𝓵      يمثل أثر المقاييس غير المحمولة بعد التصفية إجياد تحت الشبكة الحقيقي 

 𝓵    الكمية المرجعية التي يُقارن بيا النموذج تدفق الطاقة المصَفّى 

 {𝓵  }  𝓵  تُستخدم لمقارنة البنية الطيفية لا المتوسط فقط مركبات التدفق القشرية ومتجييا 

 تفصل مساىمات القشور الطيفية بالي والقاطع منخفض التردد-إسقاطات ليتموود      
  
  𝓵  باستخدامياالمعمومة الوحيدة المسموح للإغلاق المحمي   عند   الجت المحمي لمحقل حتى الرتبة 
 𝓵
 ( 𝓵) يولد إجياداً نموذجياً ومنو تدفقاً نموذجياً  إغلاق محمي محدود الرتبة 

δ, ρ_spec يُستخدمان في قياس الخطأ القشري والارتباط ثابت صغير , معامل الارتباط الطيفي 

 فضاء بيسوف الحرج:. 1
 ‎[4‑9,7]‎ الحرج إذا كان معيار بيسوف الآتي منتيياً: يُقال إن حقل السرعة ينتمي إلى فضاء بيسوف

‖ ‖
    
   

   
    
    
    ‖   ‖                                            

يمثل الحد الذي لا يضمن، وحده، تلاشي تدفق الطاقة عند تصغير        تكمن أىمية ىذا الفضاء في أن الأس
، وألا تكتفي المقارنةالمقياس. ومن ثم فإن أي مقارنة بين التدفق الحقيقي وتدفق النموذج يجب أن تحدد طوبولوجيا 

 [.7-4بتقدير متوسط كمي غير قشري ]
جياد تحت الشبكة, والتدفق الحقيقي:و التصفية, . 2  ا 

 :‎[1‑3]‎ العلاقة وفق  ℓ  مرشح ناعميُعرّف الحقل المصَفّى باستعمال 

 ℓ   ℓ            ℓ    ℓ
  
  
 

ℓ
        ∫         

𝕋
 

                               

 :‎[1‑3,7]‎ بالصيغة  ويُعرّف إجياد تحت الشبكة الحقيقي

                                    

 :‎[7]‎ أما تدفق الطاقة المصَفّى، وىو الكمية المرجعية في ىذه الدراسة، فيُكتب عمى المجال الدوري كما يأتي

                                       

في ىذه الصيغة يشير الرمز : إلى الانقباض المزدوج بين التنسورات. وىذا التعريف يربط الإطار الرياضي بمسألة 
LES [ 6–6، 9مباشرة: فاليدف ليس تقدير إجياد مجرد، بل تقدير الأثر الطاقي الذي يمارسو ىذا الإجياد عمى الحقل المحمول      .]

‎3 .:الإغلاق المحمي محدود الرتبة وربطو بالتدفق النموذجي 
المحمي  " vujueusrlsersnue " تُعرَّف فئة الإغلاقات المحمية محدودة الرتبة من خلال اعتمادىا الحصري عمى الجت

 :‎[2,9,11]‎ المصفى إذا كان  | |دليلًا متعدداً و | | نكتب ،المنتيي لمحقل المصَفّى

  
  ℓ  , 

  ℓ      | |   -                                          

 
 من الشكل: مؤثراً   وعميو يكون الإغلاق المحمي من الرتبة 

 
ℓ
 * ℓ+       (ℓ     

  ℓ)                                                        
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 عمى الحقول المنتظمة المصفاة، وأنو محمي  مؤثر محدد جيداً    ولتجنب قوة ادعاء غير مبررة، نفترض فقط أن 
 ليذا المؤثر، لأن اليدف  محدداً  عالمياً  ولا يستخدم معاملات قشرية بعيدة صراحة. ولا تفترض الدراسة شكلاً   في 

 .‎[18‑11]‎ ىو فحص قيد المعمومات المحمية المنتيية لا معايرة نموذج بعينو
 يربط الإغلاق بالتدفق النموذجي مباشرة وفق:

 
ℓ

{   }
     ∫   

 ( ℓ)    ℓ                                             
𝕋
 

 

 وتحميل بوني: بالي-. تفكيك ليتموود3-4
القاطع منخفض التردد. عندئذ نكتب    ، وليكن     عمى القشرة الثنائية ذات الترددات من رتبة طيفياً  إسقاطاً     تكنل
[7،8] : 

  ∑                 ∑                                                 

   

    

    

 

 وفق تحميل بوني إلى: جداءات الحقولفكك وتُ 

                                                                 

    ∑                       

 

 ∑                                           

|   |  

 

عال. وىذه -منخفض، وعال-عال، وعال-يتألف من تفاعلات منخفض المعنى التحميمي ليذه الصيغة أن النقل الطاقي
الأنماط لا تختزل عموماً في عدد منتوٍ من المشتقات الموضعية، لأن جزءاً من أثرىا يتحدد بتوزع القشور 

 ‎[9,0]‎ وبترابطيا. 
 . البناء القشري الحرج:5

 :‎[4‑99,]‎ لتحميل الحالة الحرجة نستخدم عائمة حقول قشرية من الشكل

      ∑                      
        

                                                        

 

   

 

 ويترتب. التخيمية الوحدة   ويمثل محدود، تراكب مع محددة قشرة داخل مركبة كل تتموضع بحيث    المتجيات تُختار
 :‎[4‑9,7]‎ التقدير ذلك عمى
 
 

‖  ‖
    
   

   
      

     

|  |                                            

 
ضمن العائمة المختارة. ويبين الشكل الآتي  𝑁وعدد القشور   في المعادلة السابقة مستقل عن رقم القشرة   الثابت 

 .SNt  ‎[4‑9,7]‎توزيع السعات والطاقة الشكمية في ىذا البناء القشري. وىو رسم تحميمي مساعد يوضح التحجيم، وليس نتيجة 
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𝑨 . التحجيم الحرج لمقشرة: السعة 3الشكل 

 
 .   والطاقة الشكمية

 يوضح الشكل قانون التحجيم المستخدم في البناء القشري. 
 :القشري القابمة لمتكرارمقاييس الاختبار  .1

لى متجو التدفق الناتج       حتى تكون المقارنة قابمة لمتكرار، نرمز إلى متجو التدفق القشري الحقيقي بالرمز  ، وا 
  عن الإغلاق المحمي بالرمز

 ولا تصاغ الدراسة ىنا كبرىان حد أدنى موجب مستقل لكل الإغلاقات،       
 ‎[9‑7,11]‎ :مقدار الفجوة القشريةبل كمعيار تشخيصي يقيس  

        
‖        

      ‖
 

‖     ‖  𝛿
                                         

 تستخدم ىذه الصيغة بوصفيا أداة قياس. فإذا بقيت مساىمات بوني بين قشور غير متجاورة مؤثرة،
أو انخفاض الارتباط الطيفي يفسر بوصفو علامة عمى أن الجت المحمي المنتيي لا يحمل معمومات    فإن ارتفاع  

 .‎[9‑7]‎ كافية لإعادة بناء الخريطة القشرية لمتدفق، ضمن الفرضيات المعمنة فقط
 

 :النتائج والمناقشة
 :الاستدلال التحميمي المقيد .3

، وىو مقدار يولد من          يتضمن أثر    ℓ   فالتدفق الحقيقيتتعمق المقارنة بطبيعتين مختمفتين لممعمومة. 
  ترابطات المقاييس غير المحمولة. 

وعندما تبقى مساىمات     ، فيتحدد من معمومات موضعية منتيية عن   {   }
درجة حرية  التفاعل الثلاثي بين قشور متباعدة مؤثرة، لا يكون لمجت المحمي المنتيي، من حيث المبدأ التشخيصي،

 .‎[7‑9]‎ كافية لإعادة بناء كامل الخريطة القشرية لمتدفق
المحمية تفشل. النتيجة المقيدة ىي  LESولا تدعي أن جميع نماذج « مبرىنة استحالة»لذلك لا تستخدم الدراسة عبارة 

مقاييس قشرية مثل  أن معيار المتوسط الكمي قد يكون غير حساس لمفجوة الطيفية، وأن تقييم الإغلاق يجب أن يضم
 .‎[4s9s64‑61]‎إلى جانب المتوسط العام       و    
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 . تحقق قبمي عددي مباشر:2

   يعرف متجو تدفق مرجعي قشرياً 
يمثل التدفق المحسوب بعد التصفية، ثم يقارن مع تدفقين نموذجيين يمثلان       

 . استخدمت الصيغ الآتية لغرض الاختبار القشري المضبوط،    و     إغلاقين محميين من الرتبتين 
𝛿و            مع     ⁻²¹،  :‎[11]‎جميع الزوايا بالراديان و   

  
{     }

                                                                 

  
{   }

         {    }                                            

  
{   }

         {    }                                                 

يختبر حساسية البنية القشرية لمخطأ حتى عندما  مضبوطاً  قبمياً  عددياً  ، بل تحققاً DNSلا تمثل ىذه الصيغ بيانات 
 الجدول من ىذه الصيغ مباشرة لتجنب أي عدم اتساق عددي.. أعيد حساب نسبياً  يكون متوسط التدفق قريباً 
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 .δ230⁻²¹و  120...0211قشرة, باستخدام  20. نتائج الاختبار القبمي القشري المصححة عمى 2الجدول 

 الطيفي الارتباط قشري خطأ أكبر القشري الخطأ متوسط الكلي المتوسط خطأ النموذج

 0.077+ %24.27 %6.88 %4.87    إغلاق محمي 

 0.273- %20.20 %9.27 %5.85    إغلاق محمي 

في النموذجين، إلا أن الخطأ القشري والارتباط الطيفي  نسبياً  تبين القيم المصححة أن خطأ المتوسط الكمي يبقى محدوداً 
لكنو لا يتتبع يعطي متوسط خطأ قشري أصغر نسبيًا من أكبر خطأ لو،      يقدمان صورة أكثر دقة. فالإغلاق

فيحسن أكبر خطأ قشري قميلًا، لكنو يعطي متوسط      البصمة الطيفية إلا بارتباط ضعيف موجب. أما الإغلاق
في ىذا الاختبار المصطنع. وىذا يؤكد أن رفع الرتبة منتيية لا يضمن وحده  سالباً  طيفياً  خطأ قشري أعمى وارتباطاً 

 ك القشري.تحسين السمو 

 
 نة قبمية مباشرة بين التدفق المرجعي المصفى وتدفق إغلاقين محميين.. مقار 2الشكل 
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 اً.قشري تطابقاً يوضح الشكل أن التقارب في المتوسط لا يعني بالضرورة  

  .ا
 . الخطأ القشري النسبي للإغلاقين المحميين.1الشكل 

 يظير الخطأ بوضوح في القشور المنخفضة والمتوسطة، وىي مناطق لا يكشفيا متوسط التدفق وحده. 
 :خريطة التفاعلات الثلاثية. 3

لربط الاختبار العددي بتحميل بوني، يوضح الشكل الآتي خريطة تخطيطية لمساىمات التفاعل بين القشور. المنطقة 
. وعندما تبقى القريبة، بينما تمثل الامتدادات خارج القطر مساىمات غير محمية نسبياً القريبة من القطر تمثل التفاعلات 

 .‎[4s8]‎ىذه الامتدادات مؤثرة، يصعب عمى إغلاق محمي محدود الرتبة أن يستعيدىا من الجت المحمي وحده 
 

 
 . خريطة تفاعلات ثلاثية بين القشور.4الشكل 

 .DNSالشكل تخطيطي تحميمي يبين مواضع المساىمات القريبة والبعيدة، ويرتبط بتفسير تحميل بوني ولا يدعي أنو نتيجة  
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 . مناقشة عامة:4

 :تظير النتائج ثلاث دلالات رئيسة
 ، إن تعريف الإغلاق المحمي لا يكتمل إلا عند ربطو بتدفق نموذجي قابل لممقارنة مع التدفق الحقيقي. أولاً 
 ، يوضح تحميل بوني أن التفاعل الثلاثي قد يحمل مساىمات تتجاوز ما يمكن تمثيمو بمشتقات موضعية منتيية.ثانياً 
من  LES، ولذلك ينبغي تقييم نماذج ميماً  ، يبين الاختبار القبمي أن معيار المتوسط وحده قد يخفي خطأ قشرياً ثالثاً 

 .‎[4s8s66s64‑68]‎‎سطات الكمية فقط خلال البنية الطيفية لمتدفق لا من خلال المتو 

في معدل التشوه  من الشلال الطاقي يحمل ذاكرة طيفية لا تختزل دائماً  من الناحية الفيزيائية، تعني ىذه النتيجة أن جزءاً 
أو في مشتقات محمية محدودة. وليذا فإن النماذج غير المحمية أو متعددة المقاييس أو الديناميكية ليست تحسينات 

 .‎[66s64‑68]‎ية، بل خيارات مبررة عندما يكون اليدف تمثيل التدفق الطيفي لا مجرد ضبط الطاقة الكمية شكم

 . حدود الدراسة:5

  التحقق العددي اختبار قبمي قشري مضبوط، وليس حممةDNS/LES  ظيار نيائية. وىو ييدف إلى تقوية الحجة وا 
 قابمية الفحص، لا إلى إنياء مسألة التحقق التطبيقي.

  ( 6الاستدلال المركزي مقيد بفئة الإغلاقات التفاضمية المحمية محدودة الرتبة كما عرفت في المعادلات)-(4 )‎[62‑60]‎‎.‎
   ًلكل الإغلاقات المحمية، بل تستخدم     لحد أدنى موجب مستقل  عاماً  لا تقدم الدراسة برىانا 
 لتشخيص الفجوة القشرية.      و       معيار  

   الصياغة مبنية عمى المجال الدوري 𝕋  ولذلك لا تنقل مباشرة إلى الجريانات ذات الجدران أو الطبقات الحدية ،
‎[66]‎‎.‎من غير فرضيات إضافية 

   لا تنفي الورقة نجاح الإغلاقات المحمية في تطبيقات عممية كثيرة، بل تحدد قصورىا عندما يكون معيار التقييم ىو
 البنية القشرية الكاممة لمتدفق الحرج.

   الخطوة اللاحقة الضرورية ىي تطبيق بروتوكول الاختبار نفسو عمى حقولDNS  أوLES  عالية الدقة، ومقارنة
 ر محمية وديناميكية ضمن الشروط نفسيا.نماذج محمية وغي

 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

  يبين التحميل أن تقييم الإغلاق المحمي محدود الرتبة يجب أن يتم عمى مستوى التدفق القشري، لا عمى مستوى
‎[4s9s60]‎‎.‎المتوسط الكمي وحده 

  ت التي يحمميا الإغلاق المحمي مقارنة إن ربط الجت المحمي المنتيي بالتدفق النموذجي يوضح حدود المعموما
‎[6‑6s62‑60]‎‎.‎بالتدفق الحقيقي المصفى 

   يقدم تحميل بوني تفسيرًا رياضيًا لعدم كفاية الجت المحمي المنتيي عندما تبقى مساىمات ثلاثية بين قشور غير
‎[4s8]‎‎.‎متجاورة مؤثرة في طوبولوجيا التدفق 

 أن مطابقة المتوسط لا تكفي لتقييم الإغلاق، لأن الخطأ القشري والارتباط  أظير الاختبار القبمي العددي المصحح
 الطيفي قد يكشفان فجوة بنيوية غير ظاىرة في المتوسط.
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   توصي الدراسة بأن تعتمد تقييماتLES  اللاحقة عمى مقاييس قشرية، مثل الخطأ القشري النسبي، ومعامل
‎[4s9s60]‎‎.‎لثلاثي الارتباط الطيفي، وخريطة مساىمات التفاعل ا

   ًعمى بيانات  توصي الدراسة بتطوير إغلاقات متعددة المقاييس وغير محمية وديناميكية، مع اختبارىا لاحقا
DNS/LES  عالية الدقة‎[11,11‑11]‎.‎

‎
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