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 ممخّص  
 

ي البعد صفائحي و غير جريان ثنائل ،حوض ثنائي البعد محاكاةيقدم ىذا البحث طريقة رقمية تعتمد عمى        
 يابيتقر ب في مجال المائع ستوكس ومعادلة الاستمرار –معادلات نافييو يتم حل  مستقر لزج و غير قابل للانضغاط.

من خلال حل معادلة بواسون والتي  أما حقل الضغط فيتم الحصول عميوجبرياً باستخدام طريقة الفروق المتناىية. 
يتم استخدام طريقة جديدة ىي التنعيم  .معادلة بواسون بطريقة الحجوم المتناىية تحلسرعة تخيمية، حيث حقل من تتض

 لمحصول عمى سرعة في الحل ودقة في النتائج. "ASMR"الانتقائي التلاؤمي لمشبكة 
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  ABSTRACT    

 

      This paper deals with a numerical method based on the simulation of a 2D tank, for 

unsteady and laminar two - dimensional incompressible viscous flow. Navier-Stokes and 

Continuity equations are solved in a fluid domain. These equations are discretized by 

Finite Differences Method. The pressure is obtained by solving a Poisson equation dealing 

with a fictitious velocity field. The Poisson equation is solved by a Finite Volume Method. 

The grid is refined by a new method “Adaptive Selective Mesh Refinement” called 

“ASMR”. 

Key words: Numerical wave tank, viscous flow, Navier-Stokes equations, Mesh, 

Discretization, Adaptive Selective Mesh Refinement. 
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 مقدمة:
ستخدم لحل جداً ي   واسعٌ  عممٌ  CFD (Computational Fluid Dynamics) بياسو ديناميك الموائع الحإن       

حميا بالطرق التحميمية المعادلات لا نستطيع  حيث أن أغمبية ىذه ،ج حركة الموائعنمذ  صيغ وت  المعادلات التي ت  
 . CFDباستخدام ال  Method  Numericalالرقميةبالطرق المعروفة، وليذا السبب نمجأ إلى حميا 

لمعادلات الجريان الأساسية لأن ىذا الحل  الرقميىو الحل  بياسو الحاليدف الأساسي من ديناميك الموائع  إن      
ىذه التقنية تصف وتوضح لنا حقل الجريان  لجريان المدروس،ىو الذي يزوّدنا بالمعمومات عن معطيات وخصائص ا

 زمانياً ومكانياً من خلال التوصل إلى حل معادلاتو.
غزت ىذه التقنيات كل مجالات الحياة العممية تقريباً انطلاقاً من الأبحاث الطبية وصولًا إلى الأبحاث  حالياً       

حساب المقاومات والدفع في  استخداميا نذكر عمى سبيل المثال لا الحصر CFDال ومن استخدامات  اليندسية،
 الجريانات داخل الأنابيب. ات أخرى منياوالمناورة والاتزان بالإضافة إلى تطبيق والجريان حول بدن السفينة

يختصر الوقت ويقمل التكاليف بشكل كبير عند القيام بالأعمال  العديدة فيو CFD البالإضافة إلى فوائد       
 بالمقارنة دون أي تكمفة التفاصيلمن  غير محدود معمومات بمستوىإعطاء  قادرة عمىيعتبر تقنية ، كما أنو التصميمية

مما يتيح  ،رسوم بيانية لمنتائج إظياريقدم إمكانية  إلى أنو ، إضافةوالشديدة التعقيدالباىظة الثمن  لتجريبيةمع الطرق ا
يوفر الوقت والجيد والعديد من  CFDبالتالي يمكننا القول أن ال  ،أفضل شكلبلممستخدم الفرصة لفيم ىذه النتائج 

 والتي كانت في الماضي مجرد دراسات تقريبية. ،بدقة متناىية التخمينات الواسعة النطاق ويظير الآثار الفيزيائية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
حول بدن الجريان الحقيقي  محاكاةاختصار وتوفير الوقت اللازم للانطلاق بمشروع البحث من خلال تأتي أىمية       

توفير حمول رقمية داخل خلال  ميا، وذلك منوطرق ح (ستوكس –نافييو ) ريانالج معادلاتالسفينة عن طريق تييئة 
، والسرعة حول الأجسام العائمة والغاطسة كالسفن والغواصاتالمجال المدروس نستطيع من خلاليا معرفة حقل الضغط 

 نستطيع معرفة القوى والعزوم المؤثرة عمى الأجسام المذكورة.وبالتالي 
ودراسة المجال الفيزيائي ومعادلات الجريان  حاكاةالملإجراء عممية  دراسة الخطوات المتبعةييدف البحث إلى       

 استخراج معادلات رقمية جديدة لحالتنا المدروسة وعرض تفاصيل خوارزمية الحل.بالإضافة إلى  ،والشروط الحدية
 

 البحث ومواده: قائطر 
مولد أمواج عمى مع  المستخدم في الدراسة وىو عبارة عن حوض ثنائي الأبعاد المجال الحسابي (1) يبين الشكل      

النياية اليسرى. يقسم المجال إلى منطقتين: المنطقة الرئيسية المجاورة لمولد الأمواج حيث يمكن أن يتوضع الجسم 
 منعكسة. أمواج أية منطقة التخميد لمنع و ،  Submerged bodyالمغمور 

لزج في جريان غير قابل  الكتمة لمائعومعادلة انحفاظ  ثنائية الأبعاد ننطمق من معادلات انحفاظ كمية الحركة      
 اللازمة. لتنفيذ الحسابات ++Cقمنا بإعداد برنامج حاسوبي بمغة  لذلكللانضغاط، 
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من  hإلى الشكل اللابعدي عمى اعتبار أن الطول المرجعي ىو ارتفاع حوض الأمواج المعادلاتل يتحو يتم       
x,أجل الأبعاد y ،من أجل السرعاتىي السرعة الأعظمية لمولد الأمواج  والسرعة المرجعية:u  المركبة الأفقية

 .لمسرعة المركبة الشاقولية v و لمسرعة
 

 
 
 
 
 
 

 المجال المدروس (1الشكل )
 المدروسة ومعادلات الجريان:الرقمية المسألة 

 –ىي معادلات نافييو سألة ثنائية البعد لحل ىذه المالمعادلات التفاضمية الأساسية اللابعدية المستخدمة     
 : continuity equation ومعادلة الاستمرار equations Navier-Stokes [1]ستوكس

2 2

2 2

2 2
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 Boundary conditionsالشروط الحدية: 
 .Dirichlet Boundary Conditionsشروط ديركمي  .1
 .Neumann Boundary Conditionsشروط نيومان  .8

أن السرعة عمى الجدار تساوي سرعة المائع )شرط الحالة  نفرض في ىذهبما أن دراستنا عمى مائع حقيقي )لزج(      
 الالتصاق(.

  Technique Numerical Solution :لمعادلات الجريان خوارزمية الحل الرقمي

 :التالية الشعاعيةبالعلاقة  (0)يمكننا الترميز لممعادلة      
(4)

u p
D C

t x

  
    
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D  :يمثل حد الانتشارDiffusion :                 

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1
,
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x y
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D D
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C  : حد الحمليمثلConvection :                                   

,x y
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من المرتبة الأولى  الحركة وفق مخطط فروق متناىيةفي معادلات كمية  جبرياً  رارلاستقحدود عدم اتقريب بنقوم      
 :Fractional-step Method  [2] باستخدم طريقة الخطوة الكسرية

1
1

1
1

n n
n

n
n n

i

u u p
D C

t x

p
u t u t D C

x







 
      


       

 

 :فيصبح لدينا  fictitious velocity وىي سرعة تخيمية  uالأول بالرمز يمكننا الترميز لمطرف     

 (5)                                                                                                                            
1n

i

p
u u t

x

 
 


  

                                                 
1n

nu u t D C


                                                  (6)   

 :الرقمية واعتباراتياالشبكة 
وعدد  Hوارتفاعو Lكوين الشبكة عمى المجال الحسابي نحن بحاجة إلى طول المجال الفيزيائيتمن أجل      

ة الشكل عن طريق نقوم بتقسيمو إلى مجموعة من الخلايا المتشابية مستطيملذلك ،  Mوعدد الأسطر Nالأعمدة
ىي نقط تقاطع و  Nodesالتي تتألف من عقد  Gridيتشكل لدينا ما يسمى بالشبكة ف ، i والأسطر j شبكة من الأعمدة

 .تكونيا أربع عقد Cellsيا خلاالأعمدة والأسطر، و 
 التقريب الجبري بالحجوم المنتيية:

بين  فتحسب في منتصف المسافة الأفقية u أما المركبة الأفقية لمسرعة ،عمى العقد P يتم حساب الضغط     
 عقدتي ضغطافة الشاقولية بين فتحسب في منتصف المس vالمركبة الشاقولية لمسرعة بينما تجاورتين، م ضغط عقدتي

 .(8) الشكل ىو موضح فيكما  ،متجاورتين
ثنائية البعد  Poisson Equation بواسون ومن معادلة الاستمرار نحصل عمى معادلة (5)باشتقاق المعادلة      
 : تعطى بالعلاقةلتي وا الضغط لحقل

 (7)                                                      
2 2

2 2

1p p
p u

x y t

 
    

  
                                                      

 :(8) كما في الشكلP  المتمركز بالعقدة Control Volume (CV) فمن أجل حجم التحكم     
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( التقريب الجبري بالحجوم المتناىية8الشكل )
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في   Finite Volume Method [3]باستخدام طريقة الحجوم المتناىية (7)لممعادلة  ريب الجبريتق بإجراء      
 نحصل عمى: مجال ثنائي البعد

       
2 2

2 2

Cell

p p
dxdy

x y

  
  

  
 

 .
W EW N E S CVN S

p p p p
dy dx dy dx u t dxdy
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                         

      

 نقرب التكاملات جبرياً فنحصل عمى:

.P W N P P SE Pp p p p p pp p
y x y x a x y

x y x y

  
          

   
 

xبالضرب ب y  ( بواسونوالترتيب نجد معادلة الضغط:) 
2 2 2 2 2 2 2 2. 2 . . . . .W P E S Ny P x y P y P x P x P a x y                               

 .العقد الأربع المجاورة لياالمعادلة تعبر عن العقدة و  ، حيث أنتطبق معادلة بواسون في كل عقدة من عقد الشبكة
                   . . . . .W W P P E E S S N NC P C P C P C P C P b                              (8)  

محالة المدروسة ثم تحل تكرارياً حتى تتم عممية الموافقة لودراسة الشروط الحدية  برمجياً  ىذه المعادلةيتم إدخال      
 التقارب.
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 : [2]لخوارزمية الحل في المقطع ثنائي البعد مخطط منطقي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( مخطط انسيابي يوضح خوارزمية الحل في المقطع ثنائي البعد3الشكل )

 بدء

 k التكرار في التخيلية السرع حقل حساب

1
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n
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t
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 k +1حساب حقل السرعة الحقيقية في التكرار 

1nu u t p    

 اختبارتقارب
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 تحديث السطح الحر
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 ؟إنهاء تقدم بخطوة زمن جديدة
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 : kفي التكرار  fictitious velocity الخطوة الأولى حساب حقل السرع التخيمية

 :بناء عميو u)التخيمية(و نحسب السرع الافتراضية  nuنفرض حقل سرعة أولي 
   (9)                                                           

1
k

n
nu u t D C

        
                                     

 ىذه المعادلة تممك مركبتين كما يمي:
 الأفقية(:السرعة ) المركبة الأولى

(10)                                                       .n
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 :لدينا ينتج Finite Differences Methodباستخدام طريقة الفروق المتناىية بإجراء تقريب جبري 
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  :لدينا لكل حد من حدود المعادلة السابقة ينتج  FDMباستخدام طريقة الفروق المتناىيةبإجراء تقريب جبري 

       

2 2

2 2

2 21 1

Re Re

. .
(15)

4.

2.

E P W N P S

P N P E W NW W Pn

N S

v v v v v v

x y

u u v v u u v v
v v t

x

v v

y

      
   

     
      
     
  
 
  

     

                              

 
 :Resolution  Equation Poissonبواسونحل معادلة الخطوة الثانية 

 :عمى كامل المقطع ثنائي البعد لحساب حقل الضغطبواسون  يتم حل معادلة uبناءً عمى حقل السرعة الافتراضية 

(16)               
1 1 P W P S

p

u u v vu v
p

t x y t x y

     
       

        
     

 المسخدمة في معادلة بواسون: التقريب الجبري لمسرع الافتراضية (0)يوضح الشكل 
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الجبري لمسرع الافتراضية ( التقريب0الشكل )
 نحتاج الى البارامترات التالية: لحل معادلة بواسون      

 عقد الشبكة ولمعقد المجاورة ليا معامل المكان لكل عقدة من KP, KE, KW, KN, KS (  نخز  م  ،)في كل عقدة
  . KP = 1تأخذ قيمة فضمن المجال  الواقعةأما العقد  KP = 0بحيث أن العقد الحدودية تأخذ قيمة 

 ( نةخز  م  أرقام العقد المجاورة لكل عقدة   )في كل عقدةNE, NW, NN, NS      .  

 (شروط الحديةالولمعقد المجاورة ليا ) كل عقدةل الثوابت الخاصة CP, CE, CW, CN, CS  . 
في  يتم حساب الضغوط حيث من خلال إجراء مسح أفقي لكامل عقد الشبكة بحمقة تكراريةحل معادلة بواسون ت       
 اختبار تقاربإجراء  يتم ومن ثم ، TDMA [3]ارزمية المصفوفة ثلاثية الأقطارعن طريق خو  تكرارفي كل  العقد

من خلال البحث عن الفرق الأعظمي بين الضغوط في كل عقدة ونقارنو مع الدقة  (k, k+1)محل بين تكرارين ل
ذا إف ،البرنامج عبر وعن دقة الحل يتم إدخالخذ قيمة حقيقية موجبة صغيرة تعبر متحول يأعبارة عن وىو  ،المطموبة

10التقارب، في ىذه الدراسة تم اعتماد دقة يتمتستمر عممية التكرار حتى  المطموبة كان الفرق الأعظمي أكبر من الدقة
-

 من أجل التقارب.  5
  

 :k+1 لسرع الحقيقية في التكرارحساب حقل االخطوة الثالثة 

ثانية، وعمى حقل السرعة الافتراضية في الخطوة الأولى، اعتماداً عمى حقل الضغط الذي تم حسابو في الخطوة ال      
سرعة الحقيقية في التكرار السرعة في خطوة الزمن السابقة( يتم حساب حقل الالقيم المعروفة من شروط البدء )وعمى 
 .الجديد
(17)                                                                     1 .nu u t p                                                      

 رعة الحقيقية:لدينا مركبتين لمس

PP  

 

Pu  

 

Pv  

 

Sv  

 

Wu  

 
y  

 

x  
 



 عيسى، ايوب     مي انتقائيتنعيم شبكي تلاؤ باستخدام طريقة  نافييو ستوكساذج عن طريق حل معادلات الرقمية لحوض اختبار النم المحاكاة

266 

1

1 1, 1 1, 1

1

1 1, 1 1, 1

(18)

(19)

k

n n k n k W P
P P

k

n n k n k S P
P P

p pp
u u t u u t

x x

p pp
v v t v v t

y y



    



    

 
     

  

  
     

  

                            

 الخطوة الرابعة اختبار التقارب:
بر أن الحل قد تم في المقطع عند حصول التقارب نعت (k, k+1)نختبر اقتراب الحل لحقل السرعة بين تكرارين       
 الأبعاد المدروس. ثنائي

 
 النتائج والمناقشة:

 الرقمية: تنعيم الشبكة 
مي التلاؤ  الانتقائيتنعيم جديدة ىي ال طريقة نستخدمم مثبت مغمور بالمياه الجريان حول جسمن أجل دراسة       

نعيم من خلال تشكيل طبقات تغمف يتم التحيث Adaptive Selective Mesh Refinement (ASMR) لمشبكة 
ميزة ىذه الطريقة أن التنعيم يأخذ شكل الجسم الذي يتم  ،ضافة عقد جديدة وفق ترتيب معينإ دراستو أي الجسم المراد
وبالتالي يتم الاستغناء عن عدد كبير  القريبة من الجسم فقطرورية و الض المناطقيكون في  أي أن التنعيم ،التنعيم حولو

محتواة في طبقة طبقة داخمية  من عدة طبقات تتألف Gridالشبكة  أن حيث ،أقل حسابالزمن  مما يجعل من العقد
تممك  أية طبقةوىكذا فإن الخلايا في  وبما أن خطوة الشبكة تتضاعف بين الطبقات ،(5)كما في الشكل  خارجية

 .ليا أضعاف مساحة الخلايا لمطبقة الداخمية المجاورة 4مساحة تعادل 
يتم إدخال عدد الطبقات عمى شكل ممف نصي،  لدينا عطىبافتراض أنو م   منحني الجسم المغمور انطلاقاً من      

 .واللازمة لإتمام عممية التنعيم المراد تنعيميا ثم يقوم البرنامج بدراسة كافة الحالات الممكنة
 ي جسم مغمور.لأ مسقط الأفقيالأو  يالمسقط الجانبيمكن اعتباره بحيث تنعيم لأربع طبقات  (5) الشكل يوضح

 تنعيم لخمس طبقات في المقطع العرضي. (7)الشكل يوضح 
 تنعيم لست طبقات في المقطع الطولي. (9)الشكل يوضح 
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 تنعيم لأربع طبقات (5)الشكل 

 :من المجال السابق اً مكبر  اً جزء (6) الشكليوضح 

 
 جزء مكبر داخل المجال (6)الشكل 
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 في المقطع العرضي تنعيم لخمس طبقات (7)الشكل 

 من المجال السابق: اً مكبر  اً جزء (8) الشكليوضح 

 جزء مكبر داخل المجال (8)الشكل 
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 تنعيم لست طبقات في المقطع الطولي (9)الشكل 

 :الجية الأماميةمن  اً مكبر  اً جزء (04,00) نالشكلايوضح 

 
 من الجية الأمامية (0-8-3-0)جزء مكبر لمطبقات  (10)الشكل 
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 من الجية الأمامية (0-5-6)جزء مكبر لمطبقات  (11)شكل ال

 :الجية الخمفيةمن  اً مكبر  اً جزء (08,01) نيوضح الشكلا

 
 من الجية الخمفية (0-8-3-0)جزء مكبر لمطبقات  (12)شكل ال
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 من الجية الخمفية (0-5-6)جزء مكبر لمطبقات  (13شكل )ال

 [4] جريان صفائحي متطور كمياً في أنبوب دائري المقطععمى خوارزمية حقل السرعة:  تطبيق:  
Laminar Fully Developed Pipe Flow:  

 Rدائري المقطع نصف قطره  مستقيم ر قابل للانضغاط في أنبوبغي صفائحي ىو عبارة عن جريانجريان بوازيو      

 J.L.Poiseuille وبوازيو 1839في عام   G.Hagenد رس تجريبياً من قبل ىاغن وقد، (00)كما ىو مبين في الشكل 
نطقة المدروسة بعيدة بشكل كاف عن ن المأي أ Fully Developedمتطور كمياً جريان نقصد ب،  1840في عام
0vzالسرعة المحورية  حيث يكون الجريان محورياً تماماً أي أنب لأنبوبمدخل ا  0السرعة القطرية  بينماrv   

0v والسرعة الزاوية   . أن ىذا يعني  أيضاً أن الجريان متناظر محورياً نفرض/ 0  ،  بذلك تختصر معادلة
 إلى: ستمرار في الإحداثيات الأسطوانيةالا

( ) 0z
z z

v
v v r

z


  


 

 
 بوازيوجريان  (14)الشكل 
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 : Analytical Solutionالحل التحميمي
 إلى rتبسط معادلة كمية الحركة وبالتالي عمى طول الأنبوب بدون حركة قطرية، يتقدم مباشرة  الجريانباعتبار أن      

0
p

r





)أو   )p p z فقط. 

 حداثيات الأسطوانية ، إلى:في الإz وتختصر معادلة كمية الحركة 
2 ( )z z

z z

v dP dP d dv
v v r

z dz dz r dr dr


 


      


 

يتلاشى حد تسارع الحمل عمى الطرف الأيسر بسبب معادلة الاستمرار، وىكذا يمكن إعادة ترتيب معادلة كمية      
 كالتالي: zالحركة في الاتجاه 

( ) 0zd dv dP
r Const

r dr dr dz


   

 المعادلة خطية ويمكن مكامكمتيا مرتين:
2

1 2ln( )
4

z

dP r
v C r C

dz 
   

1حيث       2,C C يمكن تحديدىا من الشروط الحدية، ألا وىي عدم الانزلاق عند الجدار وسرعة  ثوابت التكامل
 متناىية عند محور الأنبوب:

1 0C        ،
2

2
4

dP R
C

dz 

 
   

 
 

 بوازيو المتطور كمياً: -وأخيراً نصل إلى الحل المشيور لجريان ىاغن 

(20)                                             2 21
( )

4
z

P
v R r

L 

 
   

 
 2 21

( )
4

z

dP
v R r

dz 

 
   
 

 

dP P

dz L


   حيثP الأنبوبمن   الجزء المدروس طول ىبوط الضغط عمى L  8و  0بين المقاطع. 

 عند الخط المركزي أي محور الأنبوب. مع النياية العظمى  مكافئ مجسم قطعة عن إن بروفيل السرعة عبار 
سرعة الأعظمية:ال  

2

max ( 0)
4

z

dP R
v v r

dz 

 
    

 
  

2

max
4

P R
V

L 


                                              (21)  

    السرعة الوسطية:و 

(22)                                                                             
2

max

8 2
avg

VdP R
V

dz 

 
   
 

   

عندما يكون رقم  أي  Laminarتكون ىذه العلاقات سارية المفعول طالما أن الجريان صفائحي     
2)اللابعدي لمجريان  Reynoldsرينولدز ) (2 )

Re
avg avg

D

V R V R

 
   تقريباً. 8044أقل من 

3المزوجة التحريكية من أجل جريان الماء الذي يممك الخصائص التالية:       21.003 10 .N s m    وكتمة
3998kgنوعية m عند درجة حرارةC

o
max ية، بسرعة أعظم84   0.2 /V m s  :ضمن الأنبوب ذي الأبعاد

1L m 2 وقطرd cm:يكون رقم رينولدز 
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3

998 0.1 0.02
Re 1990.03

1.003 10

avgV d

 

 
  


 أي أن الجريان صفائحي. 

 من الأنبوب من معادلة بوازيو : L الطولعمى  ىبوط الضغطمقدار  يمكن تحديدو      

(23)             
3

2max

2 2

4 . 4 1.003 10 1 0.2
8.024

(0.01)

LV
P N m

R

    
    

 : Numerical Solutionالحل الرقمي
برنامج مكتوب بمغة  بإعدادقمنا  (1)الموضحة في الشكل  لخوارزميةجريان بوازيو باستخدام ا محاكاةمن أجل      
C++ طبق الشروط الحدية لمسرعة ن س،لضغط والسرعة في المجال المدرو عمى حقل ا من خلال تنفيذه نحصل

 لحوّ ن   ، ثمoutPوعمى المخرج  inPالضغط عمى مدخل الأنبوب  يتم إدخال قيمةحيث عمى حدود المجال والضغط 
سرعة المرجعية ىي وال d الأنبوبرجعي ىو قطر إلى الشكل اللابعدي عمى اعتبار أن الطول الم المعطياتكافة 

لمجريان  السرعة الوسطية
avgV 2لمضغط فيي  ةأما القيمة المرجعي. avgV:وبالتالي يصبح لدينا ،  

1: الطول اللابعدي  0.02 50dL L d  . 
0.02 : اللابعديالارتفاع  0.02 1dH  . 

max: السرعة الأعظمية اللابعدية  max Re 0.2 0.1 2
d fV V V  . 

81N أعمدة عددنختار المعطى عمى المجال الرقمية توليد الشبكة ل        21أسطر وعددM   يكون عدد بالتالي و
maxالكمي في المجال العقد  1701d N M  . 
أي عند كل تكرار لمسرعة  لحساب الضغطحمقة تكرارية تم حساب السرعة بحمقة تكرارية بحيث تتضمن بداخميا ي     

ثم  المطموبة.دقة الالخطأ بشكل تدريجي إلى  قيمة تناقصتستمر العممية التكرارية حتى ت وىكذا يتم حل معادلة بواسون،
 .Tecplot 2015يتم رسمو من خلال برنامج  (dat)ل ممف نصي كيقوم البرنامج بتصدير النتائج عمى ش

 .عندىا تقارب الحلالتي عدد التكرارات و  خرج البرنامج (15)يوضح الشكل 

 
 خرج البرنامج (15شكل )ال
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 :L عمى طول الجزء المدروس من الأنبوب حقل الضغطخريطة لونية ل( 1706,) ينيبين الشكم

 
 حقل الضغطخريطة لونية ل (16شكل )ال

 
 حقل الضغط ضمن جزء مكبر من المجال السابق (17شكل )ال

 :Lعمى طول الجزء المدروس من الأنبوب  لحقل السرعة خريطة لونية (18)الشكل  يبين

 
 السرعة حقلخريطة لونية ل (18شكل )ال

 
 : السابق ر من المجالمكب   جزءلحقل السرعة ضمن  خريطة لونية (19)الشكل  يبين

 
 ر من المجالجزء مكبّ ضمن  السرعة حقل (19شكل )ال
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 :المجال ر منمكبّ الجزء الضمن التالي بروفيل أشعة حقل السرعة يبين الشكل 

 
 السرعة أشعة حقل بروفيل (20شكل )ال

:(80)كما في الشكل  (84)الحل الرقمي نقارنو مع الحل التحميمي العلاقة لمتأكد من صحة   

 
 Poiseuilleفي جريان  الحل الرقمي مع الحل التحميمي مقارنة (21شكل )ال

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

تييئة بالإضافة إلى  ،مغمورالجسم الحول  الرقمية تقديم طريقة جديدة من أجل تنعيم الشبكةتم في ىذا البحث      
من  نحيث تبيّ درسنا جريان بوازيو  لمحل الرقمي من أجل اختبار الخوارزمية المعتمدةو ، اً ل رقميمعادلات الجريان لمح

فعالية الخوارزمية المعتمدة  أن النتائج تتطابق بشكل جيد جداً وىذا ي ظير بين الحمين الرقمي والتحميميخلال المقارنة 
 .(السفينة مثلاً )جسم مغمور  عمى أيلتطبيقيا 

 والضغط السرعةحقل  وحساب ،الرقمية اختيار الجسم العائق وتوضعو اليندسي داخل الشبكة ىي الخطوة القادمة    
 بشكل مفصّل.والتي تتطمب دراسة الشروط الحدية عمى السطح الحر  المتولدة الأمواج بفعل حول الجسم
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