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 كلمة شكر وتقدير

 بداية الحمد والشكر لله عز وجل حتى يبلغ الحمد منتهاه، الذي وفقني لإنجاز هاته المذكرة.

 

لى الأس تاذ المشرف "زلوف ميلود" على توجيهاته ونصائحه و        أأتقدم بأأسمى عبارات الشكر والتقدير اإ

نجاز هاته المذكرةالإضافة العلمية التي قدمها لي منذ البداية. وأأشكر كل من   .ساعدني في اإ

 

 .أأشكر أأعضاء لجنة المناقشة الممثلين في الأس تاذ عبد الواحد علي وعلي رئيسا و الأس تاذ هادف حفيظ مناقشا

 

 .كما أأشكر جميع أأساتذتي في مختلف المراحل الدراس ية و كذا أأساتذة قسم الهندسة الميكانيكية
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 الملخص:

. تم (6691)بتشلور ذا أ همية كبيرة لعقود من الزمن ( 6611)مسأ لة برغراف  ذو الحافة القائدةالتجويف  جريانلقد كان 

في  حالياال بعاد غير القابلة للضغط.  )وثلاثية( س توكس ثنائية -يه نافي  جريانلة سأ  تطوير عدد من الطرق العددية لتحليل م 

رينولدز  داعدلتحقيق في حالات أ  ل . سأ لةلحل هذه الم  (Fluent-Ansys) المنتهية الحجوم المحللتم اس تخدام ، هذا العمل

تم تماش يا مع الاإتجاهات المس تقبلية )كبديل محتمل( . بعد ذلك، عن النسق الذروي للجريان بحثا (Re → 500.000)  ةرتفعالم

، مع تجنب الدخول في مسأ لة التفاضل بينها وبين بالميكانيكا س تنيرة )المسترشدة(تقييم عدد من حلول الش بكات العصبية الم 

  النمذجة المعتمدة على البيانات.

و  المنتهية طريقة الحجوم، ذو الحافة القائدة، أ عداد رينولدز المرتفعة، النسق الذروي للجريانالتجويف  ة:المفتاحيالكلمات 

 يكانيكا.الش بكات العصبية المس تنيرة بالم 

 

 

Abstract: 

The lid driven cavity flow (Burggraf problem 1966) has been of considerable interest for 

decades (Batchelor 1956). A number of numerical methods have been developed to analyze 

this 2D (or 3D) incompressible Navier - Stokes flow problem. Presently, a finite volume 

solver (Fluent-Ansys) will be used to solve this problem. The cases for high Reynolds 

numbers (Re → 500.00) will be investigated to hunt the ultimate regime flow. Next, in line 

with future trends (as a possible alternative) a number of Mechanics Informed Neural 

Network Solvers (MINNs) will be evaluated. While avoiding entering into the issue of 

comparison between it and Data-Driven Modeling (DDM). 

Keyword: Lid driven cavity flow, High Reynolds numbers, Ultimate regime flow, Finite 

volume method and Mechanics informed neural networks. 



 قائمة الأشكال
 

 د
 

 قائمة الأشكال:
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4 

 Greenspan (1969) 5 :مخططات لجريان التجويف ذو الحافة القائدة من أأعمال:02 -1الشكل
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لى مختلف الهياكل )البنى( الدوامية للجريان حول عربات القطار10-1الشكل  15 : مخطط التحلل ا 
 15 ( تجويف مفتوحb( تجويف مغلق، )aتخطيطي لجريان التجويف ) : رسم16-1الشكل 
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 16 [ و )ب( ثنائي الأبعاد1: رسم تخطيطي لنموذج تجويف )أأ( ثلاثي الأبعاد ]61-1الشكل
 3D 17للحالة 100x100x100 و2Dللحالة 250x250في الحساب  :صور للش بكة المس تخدمة61-2الشكل
و الدراسة الحالية Botella and Peyret  من المرجع x128118ش بكة : دالة التيار في61. 1الشكل

 Re=1000لعدد  141141xش بكة
18 

لى اليمين عند والدواميةدالة التيار  ط: خطو 61.1 الشكل ( b)وRe=100000 (t=30650)  (a) من اليسار ا 

(t=30650) Re=200000  250لش بكةx250 
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لى اليسار من والضغط والدوامة التيار دالة :خطوط03.3الشكل  (166/1666/1566) رينولدز أأعداد عند اليمين ا 

 250X250 الش بكة باس تعمال
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لى اليسار من والضغط والدوامة التيار دالة :خطوط04.3الشكل  رينولدز أأعداد عند اليمين ا 

 250X250 الش بكة باس تعمال (5666/7566/16.666)
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 Convergence history 14:منحنيات تقارب الحلول .106الشكل
 15 (Profiles u-velocity at x=0.5) منحنيات السرعة الأفقية :67.1الشكل
 15 (Profiles v-velocity at y=0.5)منحنيات السرعة العمودية :68.1الشكل
 15 (Profiles V-velocity at X=0.5)منحنيات السرعة العمودية :60.1الشكل
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 18  رينولدز أأعداد مختلف عند المكعب للتجويف  المتوسط التناظر مس توى في السرعة  منحنيات :13.3 الشكل
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 قائمة الرموز:

AR      Aspect Racio 

p pressure, N/m2  

P dimensionless pressure, P=p/ρu2 

Re Reynolds number Re= U0 L/ ν 

u velocity component in x direction [m/s] 

v velocity component in y direction [m/s] 

u0 movable plate velocity [m/s] 

U0 dimensionless movable plate velocity 

U dimensionless velocity component in X direction  

V dimensionless velocity component in Y direction  

x, y  dimensional coordinates 

X, Y  dimensionless coordinates  

SV secondary vortex 

TV tertiary vortex  

FV fourth vortex 

Greek symbols 

ν kinematic viscosity [m²/s] 

ρ density [kg/m3] 

ψ streamfunction [kg/s] 

Ψ dimensinless stream-function Ψ= ψ/ṁ where ṁ is masse rate pass the control 

volume 



 الفهرس

  الإهداء أ  

 كلمة شكر وتقدير ب

 الملخص ج

 قائمة ال شكال د

 قائمة الجداول و

 قائمة الرموز ز

 مقدمة عامة 1

.لفصل ال ول: دراسة الحالة الراهنة1   

  دراسة الحالة الراهنة. 1.1 3

 . بعض تطبيقات مسأ لة جريان التجويف ذو الحافة القائدة1.1 9

 الفصل الثاني الصياغة الرياضية والمحأكاة العددية للمسأ لة  

 الرياضيةالصياغة . 1.1 15

 . المحأكاة العددية1.1 16

.الفصل الثالث:مناقشة النتائج3   

. الجريان داخل تجويف ثنائي ال بعاد1.3 18  

 . الجريان داخل تجويف ثلاثي ال بعاد1.3 27

 الخلاصة 33

13  قائمة المراجع 

 جدول المصطلحات 

 



 

 

 

 مقدمة عامة



 مقدمة عامة

 

1 
 

 

 

 

 مقدمة عامة

 

 

 

 

 

ديناميكيات الموائع التي تمثل معيار للتحقق  مجال التجويف ذو الحافة القائدة ذات أ همية كبيرة فيجريان تعتبر مسأ لة         

نظرا لبساطتها الهندس ية و  Computational Fluid Dynamics (CFD) ميكانيكا الموائع المحوس بة من صحة طرق

كذلك لدراسة الجوانب ال ساس ية للجريانات اللاانضغاطية في ال حجام المحصورة المدفوعة وسهولة تطبيق الحدود الحدية 

تظهر تقريبًا جميع الظواهر التي يمكن أ ن تحدث في الجريانات  ، و التي  بالحركة المماس ية لواحد أ و أ كثر من الجدران المحيطة

بلة للضغط: الدوامات، الجريانات الثانوية، أ نماط الجريان المعقدة، حركات الجس يمات الفوضوية، عدم الاس تقرار وكذا غير القا

  .الاضطراب

نظرا لوجود عديد الدراسات في هذا المجال يمكن تمييز ثلاث اتجاهات أ ساس ية يرتكز عليها البحث في المسأ لة تتمثل         

الثابتة )المس تقرة( عند أ عداد رينولدز مختلفة ،ثانيا في تحليل الاس تقرار الهيدروديناميكي عند أ ولا في البحث عن الحلول 

لى نسق غير مس تقر مكانية  ثالثا ،وذلك بعد ظهور التشعبات أ عداد رينولدز الحرجة حيث ينتقل نسق الجريان من مس تقر ا  ا 

 .ضطراب الكاملاللا  وية ومن ثمه الوصول لحالة من عبور الجريان نحو الحالة الفض

طار تعميم مسأ لة جريان التجويف ذو الحافة القائدة توجد عديد ال بحاث والتجارب تهتم بدراسة الانتقال من          في ا 

لى التجاويف الثلاثية ال بعاد لتحقيق التقارب بين النتائج التحليلية و التجريبية ال الجريانات داخل  تجاويف الثنائية ال بعاد ا 

مكانية الاكتفاء بثنائية البعد  لتحقيق دقة و تقريب أ حسنجديدة مخططات حسابية  باعتمادة وذلك والرقمي لتحديد مدى ا 

لى حلول مس تقرة  .للوصول ا 
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على الرغم من وجود العديد من الدراسات الرقمية حول جريان التجويف ذو الحافة القائدة  ، طبيعة الجريان عند         

نعمل من خلال هاته المذكرة لهذا  .بسبب التفردات التي تنشأ  في زوايا التجويف لا يزال محل جدل أ عداد رينولدز الكبيرة

التصديق على بهدف  Navier- Stokesالخاضعة لمعادلات  سأ لة جريان التجويف ذو الحافة القائدةلم  رقمية على دراسة

الجريان  نمط تحديد عتبة الانتقال من سلوكه معو   التحقيق في ال نساق الذروية للجريانسابقة و ال راسات بعض الد

لى الاضطرابي  براز تأ ثير البعد الثالث على بنية الجريان مع الصفائحي ا  )زيادة عدد قمنا برفع النسق تدريجيا  . المدروسا 

 .  للمائع المدروس )كثافة و لزوجة( من خلال زيادة سرعة الغطاء العلوي مع المحافظة على الخصائص الفيزيائية رينولدز(

 يحتوي هذا العمل على ثلاثة فصول أ ساس ية:

لدراسات سابقة حول المراجع التي تناولت دراسة جريان داخل تجاويف ا موعةلمج نظرة عامة ال ول نقدم الفصلفي         

 مختلفة الهندسة وبشروط حدية مختلفة.

باس تخدام المعادلات الحاكمة وكذا الشروط الحدية باعتماد طريقة الحجوم الفصل الثاني يمثل الصياغة الرياضية للمسأ لة         

جراء اختبارات الش بكة المناس بة  .للحصول على تقارب أ حسن المنتهية مع ا 

ة باس تخدام يالدوام  الفصل الثالث يتضمن عرض النتائج المحصل عليها من هذه الدراسة الرقمية فيما يخص دالة التيار و        

نشاء ش بكا Fluentبرنامج  واختيار الش بكات المثلى للتركيبتين الثنائية  Gambitببرنامج  ت التقطيع باس تعمالبعدما قمنا با 

(2Dوالثلاثية )(2D)   250ال بعاد بـx250  100وx100x100  .في ال خير خاتمة عامة تلخص أ هم النتائج على التوالي

 المحصل عليها في هاته الدراسة.
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  دراسة الحالة الراهنة:. 1.1

 

 Kuhlmann andRomanŏ[01]اةة امرراعتين  الأم  في هه  امرسلألةبخ–من خلال البحث في الدراسات السابقة

 Kawaguti[30]ا لى مسلألة عريان اليجويف ذوالحافة القائدة يتود في )أأ(تحقيق نجد أأن أأول –Shankar (2000) [02]و

لى الترضالذي ، (1961) أأعداد  عند AR = 0.5, 1, 2 بثلاث قيم مخيلفة  على بنية الجريان درس تلأثير نس بة الطول ا 

لى ت Reynoldsnumber–رينولدز  الذي، Burggraf (1966)[ 30] ية لـتددالدراسة اليحليلية وال لتها، تRe=128صل ا 

،  Batchelor (1956)[05]بتش يلور افتراضمع  ةتوافقحيث جاءت النيائج م Re=400ا لى ن نسق الجريا فيها رفع

تنص  التي؛ Prandtl-BatchelorTheorem (PBT)Prandtl (1904) [06]]بتشلور -برندتل /مبرهنةنظريةحدس ية/[

 ستبقىمرتفتة (Re)عداد ، عند أأ يوي على ططو  انس يا  مللقةلم االثابت )الدائم(  يائحالصف الجريانعلى أأن الدوامة في 

 .)ةامدة( ثابية

لى غايامرسلألة  7Greenspan(1969)[0 [أ طر درس عدديفي تحقيق   مع التدديةا هنيائ  تفقتوا من جهة،=510Reة ا 

 دوامة نظام أأن تمن جهة أأطرى بين .(Re < 4000، حدود تجاربهم )في Pan and Acrivos [08]ـ ل اليجريبية النيائج

لى انخفض قد اليجويف الجريان داخل  هه  يرشت .100.000لى ا   يصل الذي امررتفع رينولدز عند عدد واحدة أأولية دوامة ا 

لى نموذجبوضوح  النيائج → 𝑅𝑒)حد بتشلور  اللانهائي رينولدز عدد ا  ∞ The BatchelorLimit:). بتدها تم تطبيق

 من قبل  Re=50.000صل حتىتأأعداد رينولدز  من أأجلعريان اليجويف ذو الحافة القائدة  لملكاة امرنتهيةطريقة الفروق 

[09] (1711)Nallasamy and Krishna لـ فقط لكن–أأيضا  مانيائه نصت نيلّ الRe> 30.000–يخضع الجريان أأن 

 ) (.(بتش يلور –برندتل  حدس ية) بتش يلورل  امرفترض لنموذجل 

طار ضافة مهمة في مجال ميكانيكا امروائع  تعيبر االتي  الخاةة اليجار  مناليجريبية لهه  امرسلألة نجد سلسلة  اتلدراسا في ا  ا 

على حجم دوامة الييار والتي اهتمت بيلأثيرات الجدران النهائية مع مجموعة من الباحثن   R.L. Street[10-13](1984-1983)لـ

لى أأن دوامات الزاوية لها تلأثير بارز على حجم الييار الثانوي ووعود علاقة عكس ية بن  حجم الييار النازل الثانوية  وخلصت ا 

لى  2Dعيبة الانيقال من الجريان  تحديدمع  0333الأكبر من  Reynoldsالثانوي وعدد   الاضطرا حيث يبرز 3Dا 

ية تدد،تزامن مع هاته الأعمال اليحقيقات الفتل الحدودية امرتمثل في الانحصار عبر ويظهر تلأثير البتد الثالث على بنية الجريان

عند عدد رينولدز   Keller (1983) andSchreiber 1]5[و Ghia et al. (1982) ]41[:للمسلألة الكلاس يكية لـ 
410<Re (1989) ]61[ تبتها بتد ذلك .بهدف تحسن  الدقة واليقريب u et al.Brunea عن ليتبيرجديدة ل طريقة ب 

 .Navier-Stokesفي متادلات  (advection term) د الانيقالعلى ح مخطط جديد قامريقطتة وتطبيالشرو  الحدية 
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1-https://doi.org/10.3203/IWF/C/)5From: Prandtl(190       Fom:Batchelor (1956) 

 
Fom:Kawaguti (1961) 

 
From: Burggraf (1966) 

 Prandtl (1904)[06][30], Batchelor (1956)[30], Burggraf (1966)[30]Kawaguti (1961) &من أأعمال:  نلجرياا تمخططا:01 -1الشكل

https://doi.org/10.3203/IWF/C-1
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  Greenspan (1969)[31من أأعمال:]ذو الحافة القائدة :مخططات لجريان اليجويف 02 -1الشكل
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  Nallasamy and Krishna (1977)[37من أأعمال: ]ذو الحافة القائدة :مخططات لجريان اليجويف 03 -1الشكل
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  Nallasamy and Krishna (1977)[37من أأعمال: ]ذو الحافة القائدة :مخططات لجريان اليجويف 04 -1الشكل)تابع( 
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 Koseff and Street (1984) ,Koseff et al. (1983) [10 -13ومتاونيه ] Street من الأعمال اليجريبية لـ  : مخططات05-1الشكل
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 Botella and(1771)[ 17]من قبل  يةتددلمزيد من اليحقيقات اللبق ذكرها االس والتددية النيائج اليجريبية قادت

Peyret  باس يخدام طرق طيفية لاستيتا  مشكلة الشرو  الحدية لتشمل الأبتاد الثلاثة حيث قام بهدف توس يع الدراسة

 امريقطتة في منطقة اليقاء الجدار امريحرك بالجدران الساكنة.

بالانيقال من امرثال امررعتي الكلاس يكي امرتمثل في عريان  Zellouf et al. (2011) [19]و Wahba (2009) [18]قام 

وأ طر  ا لى عريان اليجويف ثنائي One-sided lid–driven (OSLD) cavity flowاليجويف الأحادي الحافة القائدة 

 ،ظواهرلبهدف مقاربة أأمثل ل (Double or Two/ Four Sided Lid–Driven Cavity Flowالقائدة )رباعي الحافة 

 وأأيضاحيث درس تجويف ذو حافة علوية متحركة نحو اليمن  بينما الحافة اليسرى تيحرك نحو الأسفل وذلك بنفس السرعة 

 Wahba (2012)عادبتدها  .امريناظرة تهلبني  هوفقدانأأكدت نشلأة عدم اس يقرار الجريان  الأربتة، النيائجحالة تحرك الجدران 

لى عند الحافة القائدةعريان اليجويف الأحادي  راسةلد[20]  .Re=35000أأعداد رينولدز مرتفتة تصل ا 

التي  Bruneau and Saad( 0332) [21]مقالةبالبحث في الأنساق الذروية لجريان اليجويف ذو الحافة القائدة نجد 

لى غايرفع النسق  تمحيث  ،س نتتمد عليها في هاته الدراسة  امرضطر  حيثالسلوك النوعي للحل  تحليلو  Re=100.000ة ا 

 ، مما يؤكد وعود جاذ (Re)عند ذات عدد  نفس امررحلة اليقاربيةل ية من حلن  أأولين  مخيلفن  لتددتيقار  الاطتبارات ا

 .!غرائبي

 Re=50.000 ينولدزر تدد ب ثنائي الأبتاد بنية الجريان ةسار بد Azzouzet al. (2017)[22] الأخيرة قام في الس نوات

 في Sebai et al. (2023)[24]مؤطرانا ق  Re=70.000. لىا   ا  به صلي.Azzouzet al(0300)[  [23ببحث أ طر لحقهاأأ 

طار  Re=100.000. ليصل ا لىعدد رينولدز برفع  زايدةامرو  الأنساق الذروية لجريان اليجويف ذو الحافة القائدة عن البحث ا 

،مع التابرة وتلأثيرات الامتداد والحدود في البتد الثالث بشكل أأعمق تحليلنا مع الأخه بتن  الاعيبار الظواهرو  س يكمل هنان 

لى نرفع عدد ري   .Re = 500.000ولدز أأكثر ليصل ا 

 ضمن طريقةي دالحشر  ال  على مخطط عتمادلابا الجريان تحسن  اس يقرار حول بدراسة  Deggeroni(2023) [52]م قا

والتركيز على  الأبتاد ثنائي ذو حافة قائدةمربع  في تجويف Lattice Boltzmann Method(LBM)ن بولتزما ش بكة

 Re=100.000 Reynolds عند عدد الطاقة الحركية في الجريان امرضطر  والذي توةل ا لى حلول مس يقرة بطريقة فتالة 

 ش بكة كبيرة. اعتمادمع 

 طاولة اطتبار كانت دوما (– Burggraf problem)مسلألة برغراف  منه ظهور مسلألة عريان اليجويف ذو الحافة القائدة

(Workbench) الذكاء  اتتطبيق نحوالأبحاث في مخيلف اليخصصات تجا  امع ،و مؤطرا. يةتدالطرق ال مخيلفقة وكفاءة لد

 التصبية امرس ينيرة تلش بكامحلكاة ا، Deep Learning (DL)اليتلم التميق ]Artificial Intelligence (AI) ي الصناع

 ت على البيانا ةمرتتمدالنمهجة ا و Mechanics-Informed Neural Networks (MINNs)بامريكانيكا )امرسترشدة( 

[Data-Driven Modeling (DDM)  في مقال مثلا وهها ما نجد سلألة برغراف نصيهاا مسسلألة اطتبار مثالية كان مر 

[26( ]0300) Alhssein and Daqaq ،قترحه لذي اا لضلطلالأدنى يدرج ل ا مبدأأ طبق  حيثTaha et al. (2023) 

 Zellouf (2013) [28] & Zellouf (2023)ل لفتاليدرج لحد الأدنى لأأ دبمس  بشكل أأعم ياغيهة  ـتمت قد ت كانبينما [27]

لى  [26]أأفضت نيائج  يثح  [29]  دورة.عند كل  %10تقليل الزمن اللازم للمحلكاة بنس بة ا 
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 عريان اليجويف ذو الحافة القائدة: بتض تطبيقات مسلألة. 0.1

 

 

 
 [02لجريان اليجويف ذو الحافة القائدة ] نموذجخليج أأم رشراش "ا يلات"/التقبة  :32-1الشكل

 
 [0] قصيرة امردى )تلطية( عملية طلاء :31-1الشكل
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 [01] عريان فوق لاقط شمسي مع حاعز الرياح :31-1الشكل

 

 

(a)                                                                (b) 

 [00المجال الفيزيائي للجريان ] (b) عملية امرتالجة و (a) :الجريان في حوض مفتوح :37-1الشكل

 

 

 

 [00توجد الأسطوانة الدوارة في الأسفل] : هيكل الجريان النموذجي )اليجريبي(،13-1الشكل
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 [00لآلة تجفيف ]: تجويف ثنائي الحافة القائدة 11-1شكلال 

 

 [00] )امربسط( اليثالمجال امر  (bة الفيزيائية )( الوضتيaامرفصلي ) ية )طلاء( اليدحرجلط ت : 10-1الشكل 

 

 [00توازي]م ( ضد b(متوازي،)a: نوع اللطاء )10-1الشكل
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 [00] وحدةمسرعة ب وازي يامر : عرض للحل اليجريبي للجريان 10-1الشكل

 

 

 [00] وحدةمسرعة ب  اليجريبي للجريان ضد امريوازي : عرض للحل10-1 الشكل

 

 

 [02] منظر علوي ،رسم تخطيطي لآلة الخلط :12-1الشكل
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 CORADIA DUPLEX[37]ةور لمجموعة من قطارات  :11-1 الشكل

 

 
 CORADIA TER 2N NG [01.]رسم تخطيطي لترتيب امرتدات على  :11-1 الشكل
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 [01قطار]عربات الالدوامية للجريان حول  )البنى( الهيلكلمخيلف ط اليحلل ا لى مخط: 17-1الشكل 

 

 

 

 

 

 
 [01] ( تجويف مفتوحb) ( تجويف مللق،aرسم تخطيطي لجريان اليجويف ) :03-1 الشكل

 

 



 

  

 

 

 :الفصل الثاني

الصياغة الرياضية و المحاكاة العددية 

 للمسا لة
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 :الرياضيةالصياغة . 1.2

المائع داخل التجويف تنشا  من سرعة ثابتة  القائدة. حركةرسم تخطيطي لجريان التجويف ذو الحافة  (11-2)يمثل الشكل 

-)معادلة نافييهكمية الحركة حفظ  ومعادلةالاس تمرارية  على معادلة اعتمادايمكن محاكاة المسا لة  العلوي، حيثللغطاء 

 :  [01] كالآتيوالتي تكتب  نضغغا للا غير قابل التي تعبر عن جريان  (/Navier-Stokes equationس توكس

 

{
𝜕U

𝜕t
+ U. ∇U = −∇P +

1

Re
∇2U     

∇. U = 0   
(2.1) 

 

∇ )التباعد التدرج ؤثريمثل م  ∇ :حيث ∙،)𝑈 ة لسرعل  شعاع 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐿

𝜇
كثافة   ρ ،(Reynolds)  رناأ  عدد  

 .الديناميكيةاللزوجة 𝜇و الغغط P،المائع

 

 
 )ب(                                                             (أ  )

 .[83، 02] )ب( ثنائي ال بعاد ال بعاد و)أ ( ثلاثي تخطيطي لنموذج تجويف  : رسم11-2الشكل

 الشرو  الحدية : 11-2جدول

 الشرو  الحدية النظام هندسة

2D 0 ≤ 𝑋 ≤ 𝐿 ; 𝑌 = 𝐿; 𝑈 = 1; 𝑉 = 0 

𝑈بقية الجدران تكون في حالة سكون   = 0; 𝑉 = 0 

3D 
0 ≤ 𝑋 ≤ 𝐿 ; 𝑌 = 𝐿; 0 ≤ 𝑍 ≤ 𝐿  

𝑈 = 1; 𝑉 = 0; 𝑊 = 0 

𝑈بقية الجدران تكون في حالة سكون   = 0;  𝑉 = 0; 𝑊 = 0 

 

 

L

L

L

L

L L 
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 :. المحاكاة العددية2.2

لحل مسا لة جريان التجويف ذو الحافة القائدة والتي نضذكر منها: طريقة الفروق المنتهية، طريقة  عدديةتوجد عدة طرق 

ا س نعتمد هذه ندراست  في لخ.، .. ا  وطريقة الحجوم المنتهية العناصر المنتهية، التحليل متعدد الش بكات طرق التحليل الطيفي

الذي يمثل النس بة بين قوى العطالة  Reynoldsليل تا ثيرات عدد س نقوم بتح )العددية( للمسا لة، ال خيرة في محاكاة الرقمية

ونضلاحظ التغيرات التي تطرأ  على بنية الجريان  511.111و 111.111وقوى اللزوجة في النسق الذروي حيث تكون قيمته 

آخر داخل التجويف المربع الثنائي ال بعاد خطو  دالة التيار بعد مدة زمنية وهذا الناش ئة وشكلوالدوامات  مكعب ثلاثي  وأ

الذي يوفر 2.2Gambitحيث قمنا بتوليد الش بكة وتوليد النموذج الهندسي باس تخدام برنامج (،12-2الشكل ) ال بعاد

    والذي يعتبر من البرامج المرتبطة ببرنامج أ دوات لنمذجة هندس يات مختلفة بالش بكات منتظمة والغير المنتظمة

FLUENT   العددية(المس تعمل في المحاكاة الرقمية(. 

 ت التقطيع ش بكاوأ حجام أ بعاد   : 11-2جدول

الش بكة حجم حجم التجويف الهندسة   رناأ  عدد  

 

2D 

 

1X1 

100X100 Re=100000 

Re=200000 

 

250X250 

500X500 

3D 1X1X1 100X100X100 Re=10000 

 

  

 

 

 

 

 

 

 .3Dللحالة 100x100x100 و2Dللحالة 250x250للش بكة المس تخدمة في الحساب  :صور12-2الشكل

 



 

 

 

 

 :ثالثالفصل ال 

 مناقشة النتائج
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 :. الجريان داخل تجويف ثنائي الأبعاد3.1 

 من يحصى لا عدد في الحجم مختلفة )تقطيع( ش بكات مع القائدة الحافة ذو المربع الأبعاد ثنائي التجويف جريان مع التعامل تم

 طرق و ،المنتهية والعناصر الحجوم ،الفروق :)مثل الأساليب و الطرق من متنوعة مجموعة تس تخدم التي ،البحثية الأوراق

لخ .. ،طيفيةال  تحليلال   Re = 1000  عند "المعيارية"الدائمة( /)الثابتة المس تقرة للحالة الدقة عالية نتائج أأعطت الأخيرة هذه (،ا 

[31] (Botella & Peyret 1998)  أأيضا و  Ghia et al(1982) [14] دقيقة لو لح عليها حصلتالم  بالنتائج س نقارنها التي 

 .أأعلى رينولدز لأعداد

س تخدام الش بكات المتدرةة. اس تخدام دقة أأعلى بالقر  من الحدود ه  تثأثير ببير با قمنا النهائية تحسين النتائج مساهمة في دقةل ل 

الرئيس ية. وذلك  ريانليس فقط محليا بالقر  من الحدود )كما هو متوقع( ، ولكن أأيضا بشكل مفاجئ في منطقة الجالدقة،على 

لى بقية التجويف. وبالتالي فا ن  لأن الدوامية تتولد عند الحد العلوي )بواسطة الغطاء المتحرك( ومن هناك يتم نقلها ونشرها ا 

لى تنبؤ أأفضل بالدوامات في كل مكان في مجا  الج . تضمن دقة ريانالنمذةة الأكثر دقة لهذه العملية من المفترض أأن تؤدي ا 

 .الرئيسي ريانية صغيرة قد تؤثر على الجأأي دوامات زاو   االتقاطية بالقر  من الزوايا أأيضا الش بكة العال 

 ثنائية الأبعاد، أأي حلو  معادلاتالدائمة( /)الثابتة، يتم عرض حلو  الحالة المس تقرة ريانطبيعة الجبالنس بة لتحديد 

Navier-Stokes  ،لة ما لا سثأ القدرة على حسا  حل الحالة المس تقرة لم مع تعيين المش تق الزمني على الصفر. بشكل عام

ة در . مع تزايد القفي الواقع يمكن تحقيقه في تجربة فيزيائيةحيث يعني بالضرورة أأن هذا الحل مس تقر )اضطرابات محدودة(، 

في ، أأعلى من ذي قبل Re عدادأأ من اةل لة سثأ قادرين على حسا  حلو  الحالة المس تقرة لهذه الم  نا، أأصبح طرادالحسابية با

لى أأن هذا الج ، لأنه كما Re = 8000يفقد اس تقراره عند حوالي  ريانالوقت نفسه، هناك العديد من الدراسات التي تشير ا 

ن الج ن معظم الدأأدنىالحقيقي لن يكون ثنائي الأبعاد حتى عند مس توى  فيزيائيال ريانتبين، فا  المتعلقة  راسات السابقة. لذا فا 

 .Navier-Stokes معادلة لتقييم حلو  امفيد اأأمر  ما يمثل وهمي، وهو جريانلة المعيارية تتعامل مع سثأ بهذه الم 

 

    

 Re=1000لعدد  343141xو الدراسة الحالية ش بكةBotella and Peyret  من المرجع x128321ش بكة دالة التيار في :13 .1الشكل
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رغم التغيير  Re=1000 عند Botella & Peyret مع التوزيع نفس على تحصلنا حيث التيار دالة خطوط (13-1)الشكل يمثل

 التجويف.الطفيف في حجم الش بكة يتمثل الجريان في دوامة أأساس ية و دوامتين ثانويتين يقبعان أأسفل 

 حيث  Re  > 1000ـل أأعداد عكس وهذا، Botella & Peyret  نتائج تؤكد التي الأعما  عديد نجد Re  > 3111ـل بالنس بة

لى جزئيا ذلك ويرجع المختلفة. الدراسات بين التناقض ينمو  حلها يس تغرق وبالتالي ، أأعلى الناتج ريانالج مجا  تعقيد أأن حقيقة ا 

 أأنه حتى البعض يعتقد لا الا طلاق. على ثابت حل على الحصو  متزايد بشكل الصعب من يصبح كما متزايدا. وقتا عالية بدقة

 الآخر السبب يكون قد .زمنال على المعتمدة للمعادلات Re> 1011-1111ـل ثابتة حلو  على الحصو  الممكن من يكون أأن يجب

 )أأقل جيد بشكل تعمل لا القياس ية لةسثأ الم  هذه على متكرر بشكل تطبيقها يتم التي تخصصا الأكثر التقنيات بعض أأن هو

لى الأعلى. Reـل اس تقرارا( ن ذلك، ةانب ا  شكالية" هي نفسها لةسثأ الم  فا   واقعية غير متقطعة بسرعة تتميز أأنها حيث من ، "ا 

 كما أأخيرا دقيقة. حلو  على للحصو  المبذولة الجهود ولا التقار  في الميزة هذه تساعد لا بالجدران. الغطاء يلتقي حيث يافيزيائ 

 ولا ةديدة، طريقة صحة من بالتحقق قائدةال حافة ذو ريانلجبا المتعلقة الحسابات من ببير جزء"Botella & Peyret لاحظ

  .شمولا" أأو دقة الأكثر بثأنها بالضرورة تتظاهر

 ثنائي للتجويف نموذجية انس يابية أأنماط  الشكل يظهر مختلفة رينولدز لأعداد )المس تقرة( الثابتة للحلو  مفصلة نتائج تقديم تم

 :تدريجيا تزداد رينولدز عدادلأ  .N-Sلاس تخدامها كمرجع كلما تم اختبار طريقة ةديدة لحل معادلات   القائدة الحافة ذو لأبعادا

(.. →/011.111/211.111/311.111/100/1.000/2.500/5.000/7.500/10.000/25.000/30.000/50.000). 

 

   

   
 250x250لش بكة  Re=200000 (t=30650)( b)وRe=100000 (t=30650)  (a) من اليسار ا لى اليمين عند والدواميةدالة التيار  ط: خطو 12.1 الشكل

(a) 

(b) 
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Re=100 

 

Re=1000 

 

Re=2500 

 

 250X250 الش بكة باس تعما  (311/3111/2011) رينولدز أأعداد عند اليمين ا لى اليسار من والضغط والدوامة التيار دالة :خطوط03.3الشكل
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Re=5000 

 

Re=7500 

 

Re=10.000 

 

 250X250 الش بكة باس تعما  (0111/1011/31.111) رينولدز أأعداد عند اليمين ا لى اليسار من والضغط والدوامة التيار دالة :خطوط04.3الشكل
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Re=50.000 

 

Re=100.000 

 

Re=500.000 

 250X250 الش بكة باس تعما  (01.111/311.111/011.111) رينولدز أأعداد عند اليمين ا لى اليسار من والضغط والدوامة التيار دالة :خطوط05.3الشكل
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 عند متناظرة ش به س تقرالم  الجريان بنية كانت حيث متصاعدة رينولدز أأعداد عند تجويفال  في التيار دالة اتير تغ الشكل يمثل  

بهيمنة الدوامة الرئيس ية على التجويف و دوامتين صغيرتين في الزاويتين السفليتين اليمنى و اليسرى  Re=100 رينولدز عدد

حتى عدد رينولدز Ghia et al (1982) عمل  نتائج مع خطوط دالة التيار هاته الأخيرة تكون الأصغر حجما حيث توافقت

Re=10.000. 

والتي تس تمر بالتطور تدريجيا حتى ظهور في أأعلى اليسار  بداية ظهور دوامة صغيرةنسجل  Re=2500عند عدد رينولدز 

التي يزداد حجمها ويتزامن هذا مع تناقص الدوامة الأساس ية وتوجهها نحو  دوامة أأخرى في الزاوية السفلية اليمنى في التجويف

 الزاوية العلوية اليمنى.

تس تمر   Re=30.000يتزايد عدد الدوامات الثانوية ويتغير حجمها وموضعها مع زيادة عدد رينولدز حتى تبلغ ثمانية دوامات عند 

 .Re=100.000حيث تختفي بعض الدوامات الثانوية عند قيمة عدد لرينولدز بنية الجريان بالتغير 

لى الدراسات من الكثير تشير   يتفق مس تقر. غير المعني D-2 تجويف جريان يصبح ، المعتدلة رينولدز عدادأأ  بعض بعد أأنه ا 

ير Re = 8000 (Shankar & Deshpande ) حو  الاس تقرار عدم بداية على معظمهم س ف ت ن  ك ه يم ت ا ه ف  لا ت خ ا

. ن ي د تم ع لم ا ة  بك ش  ل ا م  وحج ة  ي ب ا س لح ا ة  ق ري ط ل ا ة  ق د ب ة  يم ق ل  ا

ذلكب  غم  ) ،ر كل  ش ل ا ة  ظ ح لا م د  ن 1-1ع ل( 1 ج س ء ا   ن ا ف ت ناخ يم لأ ا ن  رب ل ا في  ة  وي ن ا ث ل ا ة  م وا لي لد ف س ل ويف  ا ج ت ل ل

ق س ن ع  رف د  ن ن ع ريا لى الج يRe=500.000 ا  ا نا، م ر د بم ذب ور ن في ا م كل  ما   ع 1[أأ 1[ (3 1 9 1 )Greenspan 

كل  ش ل ا (3-1 3) [09] و (2 1 1 1 )Krishna and Nallasamy ، كل ش ل ا (3-1 ز(4 لد و ن ري د  ا د ع أأ د  ن ع  ، 

 : ) ط نا ر أأ (Re = 30.000  وRe = 100.000 لي وا ت ل ا لى   !ع
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 Convergence history:منحنيات تقار  الحلو  .106الشكل

Re=100.000 Re=500.000 

Re=50.000 Re=20.000 

Re=1000 Re=100 
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 (Profiles u-velocity at x=0.5) منحنيات السرعة الأفقية :11.1الشكل

 

 (Profiles v-velocity at y=0.5) العمودية نحنيات السرعةم :11.1الشكل

 

 (Profiles V-velocity at X=0.5) العمودية حنيات السرعةمن :11.1الشكل
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 (Profiles U-velocity at Y=0.5) الأفقية منحنيات السرعة :10.3الشكل

 

 

 

 

 ( الأفقية والعمودية في نفس المعلمProfiles of velocity)  السرعة منحنيات بين مقارنة:11.3الشكل

 

 

 

 

 

 

 



و تحليل النتائج مناقشة                                                                         الفصل الثالث              

 

27 
 

 :. الجريان داخل تجويف ثلاثي الأبعاد2.1

جراء محثكاة جريان(LDC) الحافة القائدةضمن التجويف ذو اصلة التحقيق في خصائص الدوامة لمو  ثلاثية الأبعاد بثأحجام  ، تم ا 

، عن وجود الدوامة الأساس ية Yوالشكل  Xتكشف نتائج المحثكاة، كما هو موضح في الشكل   100×  100×  100ش بكية 

(PV( الدوامة الثانوية المنحدرة ،)DSV( والدوامة الصاعدة ،)USVعند المس توى الأوسط المتماث )( لW/2). 

ضافية تعُرف بالدوامة الثانوية الصاعدة العلوية )Re = 10,000حتى  Re = 5000عند   (. وهذا UUSV، تظهر دوامة ا 

، تكون Re = 1000، عند 1. في الشكل Re = 10,000مرئية عند  UUSVثنائي الأبعاد، حيث تصبح  LDCيتماشى مع 

 متوسط السرعة أأعلى مقارنة

أأكثر اضطراباا وفوضوية. يعزز الاضطرا  من خلط  رينولدز، يصبح الجريان عددما زاد كل .3110111و Re = 10,000بـ  

ا.وائعجزيئات الموانتشار   ، مما ينتج عنه طبقة حدودية أأرق وأأكثر وضوحا

 

                    Re=5000 t=67000s                                                     Re=10000 t=43000s 

 (0111/31111رينولدز) أأعداد مختلف عند المكعب للتجويف  المتوسط التناظر مس توى في السرعة  منحنيات :12.3 الشكل

 

 

 

 



و تحليل النتائج مناقشة                                                                         الفصل الثالث              

 

28 
 

 

 

Re=50000 t=42000s 

  رينولدز أأعداد مختلف عند المكعب للتجويف  المتوسط التناظر مس توى في السرعة  منحنيات :13.3 الشكل

    

      Re=100000 t=10000s                        Re=100000 t=21000s      

 رينولدز أأعداد مختلف عند المكعب للتجويف  المتوسط التناظر مس توى في السرعة  منحنيات :14.3 الشكل
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خاصة ظاهرة  البنى ثنائية الأبعادبدراسة ظواهر أأكثر تعقيدا لا تظهر في  تعتبر أأكثر واقعية التي تسمح البنية ثلاثية الأبعاد

لىالاس تقرار الخطي من الانتقا   منحنيات السرعة  ظهرت الخلط حيث  الفوضى والاضطرا   عند أأعداد رينولدز المنخفضة ا 

   مما يحفز ظاهرة الخلط أأكثر . بنية الجريان وزيادة حربية المائع عندها بسر تناظر أأعداد رينولدز مرتفعة والتي يتم عند

 لا يمكن اس تخلاص اس تنتاةات محددة حو  الحلو  المعيارية. في الواقع، بسبب الطبيعة المعقدة لسلوبيات الزمكانرغم هذا 

 .التي تثأثر على طبيعة وبنية الجريان في البعد الثالث



 

 

 

 

 الخلاصة



 الخلاصة
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ةلاصالخ  

 

في  لمائع نيوتوني ذو الحافة القائدة الثنائي والثلاثي الأبعاد العمل المقدم في المذكرة عبارة عن دراسة رقمية لجريان التجويف

يمكن تلخيص  )مربع/مكعب( حيث الجدار العلوي يتحرك بسرعة مماس ية ثابتة مع بقاء جميع الجدران ساكنة.هندسة بس يطة 

 كما يلي: النتائج المحصل عليها

حداثيات الدوامة اعتماديمكن  خاصية الجريان الرئيس ية لهذه المسأألةلدراسة   الأولية التي تتشكل في مركز التجويف  حجم وا 

تتأأثر بنية الجريان بشكل  .المتناظرة ش به افظ الجريان على بنيتهعند أأعداد رينولدز المنخفضة يح وتهيمن على مجال الجريان.

لىي الرفع المتزايد لعدد رينولدز ( حيث يؤد، طبيعة المائعسرعة الجدارالمرتبط خصوصا ب ) مباشر بعدد رينولدز تطور  ا 

بتمركز الدوامة  ايكون الجريان مس تقر Re=100 حيث عند أأعداد رينولدز صغيرة نسبيا ، الدوامات و ظهور الدوامات الثانوية

 لعدد رينولدز مع الرفع المتزايد تتناقص الدوامة الأساس ية  . واليسرىالأساس ية و دوامتين ثانويتين في الحافتين السفليتين اليمنى

 . Re=2500 وتظهر دوامة ثانوية ثالثة في الحافة العلوية اليسرى عند عدد 

كلما كان عدد رينولدز صغيرا يكون سمك الطبقة الحدية معتبرا و بالتالي تهيمن لزوجة المائع على نسق الجريان،أأما في أأعداد 

يمكن  بالزمن الجريانات المتعلقةحالة  دراسة المتناظرة . في ش به رينولدز المرتفعة يقل سمك الطبقة الحدية و يفقد الجريان بنيته

الجريانات الغير متعلقة بالزمن  عكس دراسة تختفي مع مرور الزمن تظهر ثم ملاحظة أأهم التغيرات خصوصا الدوامات التي

 .والتي تعطي الحالة النهائية فقط 

كلما زاد حجم الش بكة المس تعملة في الحساب كلما زادت الدقة والكفاءة حيث يزداد عدد البيانات الملتقطة خصوصا بجوار 

تخزين، الذاكرة الديناميكية ال )خصائص الحاسوب: قدرة  الجدار المتحرك ويتعلق ذلك بالخصائص التقنية للأجهزة المس تعملة

لخ(  .وال مكانيات الرسومية، .. ا 

أأو تقليل اللزوجة،رغم ما يشوب اس تخدام المعيار الأخير من تحفظات حول مدى  سرعة الجدار)بزيادة  عدد رينولدز كلما زاد

 الثانوية على نمط الجريان. الدوامات يزداد تأأثير  المائع ويزداد معها حركية  فيزيائية الجريان (

همال تأأثير البعد الثالث على بنية الجريان عند نسبيا في منحنيات السرعة  عدم تغاير لأن النتائج أأظهر صغيرة Reأأعداد  يمكن ا 

لى قمع حركة الدوران الرئيس ية في المناطق المجاورة لها  نالجدرايؤدي وجود نهاية كما  .Zعلو طول المحور  x,y المس توي ا 

 الذي تضعف قوته نحو الجزء الأكبر.  (Z)في الاتجاه الممتدw وينشأأ مكون السرعة 

العلوية حيث  ركان)في المقام الأول الأ  ( الأبعاد3D( أأو ثلاثي )2Dسواء كان ثنائي ) تعد تفردات الجريان في زوايا التجويف

لى الا  مس توى على وجودالسرعة بشكل متقطع من التغير ت  أأخرى تؤثر على كل الجدران( مسأألة  مس توى على نعدامالغطاء ا 

 لحل.اظام( انتمن دقة وسلوك تقارب )و 
 



31 
 

:قائمة المراجع  

[01] H. C.Kuhlmann, & F. Romanò (2019). The lid-driven cavity In Computational 

Modelling of Bifurcations and Instabilities in Fluid Dynamics, 233-309. 

[02] P. N. Shankar, M. D. Deshpande ( 2000).Fluid mechanics in the driven cavity. Fluid 

Mech,32, 93–136. 

[03] M. Kawaguti (1691)  .Numerical solution of the Navier-Stokes equations for the flow in 

a two-dimensional cavity,16, 2307–2315. 

[04] O. R. Burggraf (1966). Analytical and numerical studies of the structure of steady 

Separated.Journal of Fluid Mechanics, 24, 113–151 

[05] G. K Batchelor (1956). On steady laminar flow with closed streamlines at large 

Reynolds number. J. Fluid Mech. 1,177–190. 

[06] L. Prandtl (1905). Uber FlussigkeitsbewegungbeisehrkleinerReibung. in 

Verhandlungen des III. InternationalenMathematiker-Kongresses, Heidelberg, Teubner, 

Leipzig. Reprint 484–491.  

[07] D. Greenspan (1969). Numerical studies of prototype cavity flow problems. The 

Computer Journal, 12(1), 88-93. 

[08] F. Pan & A.Acrivos (1967). Steady flows in rectangular cavities. Journal of Fluid 

Mechanics, 28(4), 643-655. 

[09]M. Nallasamy and P. K. Krishna  (1611  ) "On cavity flow at high Reynolds numbers," J. 

Fluid Mech., vol, 79, 391-414. 

[10] J. R. Koseff, R. L. Street, P. M. Gresho, C. D. Upson, J. A. C. Humphrey, and W.-

M.(1983) A three-dimensional lid-driven cavity flow: Experiment and simulation. In C. 

Taylor, editor, Proceedings of the 3rd International Conference on Numerical Methods in 

Laminar and Turbulent Flow. 

[11] J. R. Koseff, R. L. Street (1984a). Visualization studies of shear driven three-

dimensional recirculating  flowJournal Fluid Eng. 106, 21–29. 

[12] J. R. Koseff, R.L. Street (1984b).On end wall effects in a lid-driven cavity flow. Journal. 

Fluid Eng,106, 385–389. 

[13] J. R. Koseff, R. L. Street (1984c).The lid-driven cavity flow: a synthesis of qualitative 

and quantitative observations. Journal Fluid Eng,106, 390–398. 



32 
 

[14] U.Ghia, K.N.Ghia, C.T. Shin (1982). High-Re solutions for incompressible flow using 

the Navier-Stokes equations and a multigrid method. J. Comput. Phys. 48, 387–411  

[15] R.Schreiber, H.B Keller (1983). Driven cavity flows by efficient numerical techniques. 

J. Comput.Phys, 49, 310–333. 

[16] C. H.Bruneau, , C.Jouron & L. B.Zhang (1989).Multigrid solvers for steady Navier-

Stokes equations in a driven cavity. In 11th International Conference on Numerical 

Methods in Fluid Dynamics. Springer Berlin Heidelberg . 

[17] O.Botella, R.Peyret (1998).Benchmark spectral results on the lid-

drivencavityflow.computers & fluids,27, 421–433. 

[18] E. M. Wahba (2009). Multiplicity of states for two-sided and four-sided lid driven 

cavity flows. Computers & Fluids, 38(2), 247-253. 

[19] M. Zelouf,  N.Moummi, K. Aoues, A. Labed, (2011) Multiple solutions and stability 

of  multi-sided lid-driven cavity flows. Sci. Tech. & Develop. 8, 57–71. 

[20] E. M. Wahba (2012).Steady flow simulations inside a driven cavity up to Reynolds 

number 35,000,Computers & Fluids, 66, 85-97. 

[21] C.Bruneau, & M. Saad (2006). The behaviour of high Reynolds flows in a driven 

cavity. Computational Fluid Dynamics Journal, 15(3), 303. 

[22] A.Azzouz, S.Houat, & O.Benhizia (2017). Numerical study of steady flow inside a lid-

driven square cavity for Reynolds number up to 50000. In 23 rd French Mechanical 

Congress, Lille, French. 

[23] A.AZZOUZ, S.Houat, & M. Grine (29  May 2023).Numerical Study of Lid-Driven 

Cavity Flow in the Vicinity of Re= 70000.In National Congress On Mechanics, Materials 

And Metallurgy 28-, Oran,Algeria. 

[24] C. Sebai, M. Zellouf, and A. Thelib (2023) The Hunt for Ultimate Regime of the Lid-

Driven Cavity Flow, Arab Conference on Mechanics and Engineering, Held in University 

of Biskra 10-12; December 2023. 

[25] Deggeroni, M.V.R., de Lima Costa Salazar, J.P., Siebert, D.N., Hegele Júnior, L.A. 

(2020),Turbulent Kinetic Energy Analysis in 2D Lid-Driven Cavity Flow at Re = 100,000,In 

Spring School of Transition and Turbulence.  



33 
 

[26]Alhussein, H., &Daqaq, M (2024). The Principle of Minimum Pressure Gradient: An 

Alternative Basis for Physics-Informed Learning of Incompressible Fluid Mechanics. arXiv 

preprint arXiv:2401.07489. 

[27] H. Taha, C. Gonzalez, and M. Shorbagy, (2023), A minimization principle for 

incompressible fluid mechanics Phys. Fluids 35, 127 110  

[28] M. Zelouf (2014), Fluid mechanics between dawn and dusk: doubts on Jukowsky-

Kutta Prandtl: legacy of Ibn al-Haytham, .. towards understanding by critical constructive 

Inquiry – (1) D’Alembert’s paradox (1755): How bird fly? – (2) Prandtl paradox (1904): 

How plane fly? – Draft unpublished manuscript (2014).  

[29] M. Zelouf, (2023) Principe of Minimum Action Gradient (PMAG): Simulating 

Mechanics by Minimizing the Action, Arab Conference on Mechanics and Engineering, 

Held in University of Biskra 10-12; December 2023. 

[30] H. Gildor, E.Fredj, A .Kostinski, (2010) . The Gulf of Eilat/Aqaba: a natural driven 

cavity?Geoph&Astr. Fluid. Dyn,104, 301–308. 

[11]  P .Zdanski, M.A. Ortega, GCR. Nide, Jr .Fico (2003).Numerical study of the flow over 

shallow cavities .Computer & Fluids ,32,953-974. 

[13]  El .Canedo , CD. Denson (1989) .Flow in a driven cavity with a free surface.AIChE 

Jornal,129-138. 

[11]  N.Alleborn, H.Raszillier, F.Durst (1999) .Lid driven cavity with heat and mass 

transport. International Journal of Heat and Mass Transfer,49,833-853. 

[ 41 ] PH .Gaskell, JL.Summers, HM. Thompson, Savage MD  (1669)  Creeping flow analyses 

of free surface cavity flows. Theoretical and Computational Fluid Dynamics, 8 ,415–433. 

[ 51 ] PH .Gaskell, GE. Innes, MD.Savage (1661) .An experimental investigation of meniscus 

roll coating. Journal of Fluid Mechanics ,355 ,17–44. 

[ 91 ] CW. Leong, JM. Ottino (1616) . Experiments on mixing due to chaotic advection in a 

cavity. Journal of Fluid Mechanics ,209 ,463–499. 

[31] Lemarié, Charles-André. (2004). On the study of cooling and positioning of roof-

mounted railway equipment. 

[38] Samantaray, D. and M.K. Das, High Reynolds number incompressible turbulent flow 

inside a lid-driven cavity with multiple aspect ratios. Physics of Fluids, 2018. 30(7). 
 



 

 

 

 قائمة المصطلحات



 المصطلحات العربية المصطلحات الأعجمية

Stability الاس تقرار 

Continuity الاس تمرارية 

Bottom أأسفل 

Top أأعلى 

Structure flow بنية الجريان 

Steady دائم ثابت/  

End wall الجدران النهائية 

Flow الجريان 

Turbulent flow الجريان الاضطرابي 

Transition flow  الجريان الانتقالي 

Lid Driven Cavity  flow جريان التجويف ذو الحافة القائدة 

Laminar flow الصفائحي الجريان  

Mechanics Informed Neural Network 

Solvers (MINNs) 

 س تنيرة )المسترشدة(الش بكات العصبية الم حلول   

 بالميكانيكا

Stream function  يارت دالة ال  

Vorticity ةالدوام  

Primary vortex الدوامة الأساس ية 

upper secondary vortex الدوامة الثانوية الصاعدة العلوية 

Downward secondary vortex  نازلةالدوامة الثانوية ال  

upward spiral vortex الدوامة الصاعدة 

Grid ش بكة التقطيع 

Boundary condition  الشروط الحدية 

حاتقائمة المصطل  



 

Kinetic energy  الطاقة الحركية 

Spectral methods الطرق الطيفية 

Finite volume Method طريقة الحجوم المنتهية 

Reynolds number )عدد رينولدز )أأرناط 

Momentum لحركةكمية ا  

Viscousity لزوجة 

Incompressible fluid مائع لا انضغاطي 

Newtonian fluid مائع نيوتوني 

Insteady متغير 

Numerical simulation العدديةالمحاكاة الرقمية/  

Fluids الموائع 

Aspect Ratio لى العرض )الامتداد( نس بة الطول ا   

Ultimate regime النسق الذروي 

Data-Driven Modeling (DDM) النمذجة المعتمدة على البيانات 

3D–Model النموذج الثلاثي الأبعاد 

2D–Model النموذج الثنائي الأبعاد 

Left يسار 

Right يمين 


