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 مقدمة                                                                                       
الجزئية   التفاضلية  المعادلات  الفيزيائية بالاستفادة من  الظواهر  التطور   PDEأصبح تمثيل  أنه في الآونة الأخيرة وبسبب  أمراً شائعاً، حيث 

التعقي ازداد  أو هندسية. مؤخراً،  فيزيائية كانت  فعلياً في كل مسألة  الجزئية تغلغلت  التفاضلية  المعادلات  الحوسبة، نجد أن  د في الكبير في 
ثال النقل بالحمل الحراري والتذبذبات التي يتم تشتيتها ضمن حيز  الظواهر الفيزيائية التي تصيغها المعادلات التفاضلية الجزئية، على سبيل الم

ة  صغير، هذه النماذج تحوي مؤثرات مختلفة جداً رياضياً، مما يجعلها غير قابلة للتحليل نظرياً وعددياً. في مقالتنا هذه، سوف نوضح طريق
لات البقاء ألا وهي معادلة المياه الضحلة ثنائية البعد. تم تنظيم التقسيم لحل هذا النوع من المسائل وسيتم تطبيقها على واحدة من أهم معاد

ئية. هذه المقالة على النحو التالي: في القسم الثاني تم توضيح فكرة تقسيم الفضاء بالإضافة لتعريف فصل المؤثرات في مسائل القيمة الابتدا
الميا البقاء عموماً، ومعادلة  لمعادلات  الثالث سوف نتطرق  القسم  التقسيم في  البعد خصوصاً، سنقوم بالاستفادة من طريقة  ثنائية  ه الضحلة 

 لحلها. سننتقل في القسم الرابع إلى الحل العددي والرسم البياني. أخيراً، سننهي البحث بالخلاصة، وذلك في القسم الخامس.
 2                                                                         فكرة تقسيم الفضاء

النموذج  الفكرة الأساسية في نهج تقسيم الفضاء هي كتابة مؤثر المسأله على شكل مجموع مؤثرين أو أكثر، وبهذه الطريقة نكون قد جزأنا 
لطريقة  المراد حله إلى مجموعة من المعادلات الفرعية بحيث نوفر لكل معادلة فرعية خوارزمية بسيطة وعملية لحلها. يتم بعد ذلك تشكيل ا

 العددية الإجمالية عن طريق اختيار مخطط عددي مناسب لكل معادلة فرعية وتجميع هذه المخططات معاً بواسطة فصل المؤثرات.
 دايةً، يمكننا صياغة هذه الطريقة لحل مسألة كوشي على النحو التالي ب

 

 على النحو التالي  2.1هو مؤثر ما غير معرف، عندئذ سيكون جواب المعادلة  2.1في   Aحيث أن 

النحو    ،  A1A+A=2بالشكل    Aلنفرض الآن أنه يمكننا بطريقة ما كتابة المؤثر   عندئذ ستتشكل لدينا مجموعة من المسائل الفرعية على 
 عندئذ تكون حلول هذه المجموعة بالصيغة التالية:  التالي:

 الآن للتعامل مع المؤثرات الفرعية لدينا: 
 

 بالاستفادة مما سبق إذا أردنا الحصول على جواب المسألة نستخدم علاقة )لاي تروتيه كاتو( المعرفة بالصيغة التالية:  
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الدقيق الحل  معاملات  استبدال  تم  حال  في  عددية  طريقة  على  الحصول  هي   jtAe  يتم  التقسيم  طرق  جميع  أن  نلاحظ  العددية.  بتقريباتها 
 سية. تحسينات لهذه الطريقة الأسا
   3معادلات قوانين البقاء  

تعتمد جميع نماذج الظواهر الفيزيائية تقريبا على عبارة بسيطة هي أنه لا يمكنك الحصول على شيء مقابل لا شيء، أي أن هناك   
البقاء  بمعادلات  يسمى  ما  صياغة  تم  السبب  لهذا  ما.  مسألة  حل  عند  عليها  الحفاظ  يجب  التي  المهمة  الفيزيائية  الخصائص  بعض 

ة عامة لاستنباط معادلات الحفظ من سائر الأنواع، معادلات حفظ الكتلة، الزخم و الطاقة. لشرح الصيغة  )الحفظ(، يقدم هذا القسم طريق
على سبيل المثال. كما يوضح     Sيحيط به سطح ما    Vالتكاملية العامة نفرض لدينا اطاراً كيفياً من القصور الذاتي في فضاء ما حجمه  

، من المتعارف عليه أن هذا الشعاع موجه للخارج. إذا نظرنا   Sم لرقعة صغيرة من السطح  يمثل الشعاع الناظ  dSبه الشكل أدناه. حيث  
مع الوقت    ɸبوحدات من المواد لكل وحدة حجم( داخل هذا الحجم، فإن الطريقة الوحيدة لتغيير مقدار)  ɸالآن في كيفية تغيير أي كمية  

 هو Fأن   هي تحريكها عبر الحدود أو إنشائها داخل الحجم. إذا فرضنا

يمثل تدفق النقل )للمقادير وذلك لكل وحدة مساحة وكل وحدة   V oفي حال انعدام نقل السوائل )مثل التوصيل الحراري(، عندئذ    ɸتدفق  
 على النحو التالي:   Vلحجم  o، ثم يتم التعبير عن مصطلح الحفاظ على ɸمصدراً أو احاطة لــ  Hزمنية( ويكون 

الجانب العاملات   على  للتكامل  السلبي  التغير  يتوافق مع معدل  الموجب  الخارجي  التدفق  السطحية موجودة لأن  التكاملات  السالبة من 
ذلك،   الحقول متصلة؛ ومع  تكن  لم  لو  النقطة وحتى  النظر عن حجم  دائما، بغض  المعادلة صحيحة  هذه  أعلاه.  المعادلة  الأيسر من 

 ت عن التركيب المكاني للحقول على مقياس أصغر من حجم السائل.وبسبب التكاملات، تُفقد أي معلوما
 3.1معادلات المياه الضحلة                                                                     

القطعية الزائدية )أو قطع مكافئ في حال     الجزئية  التفاضلية  الضحلة هي مجموعة من المعادلات  المياه  القص    معادلات  تم اعتبار 
موجهة  الغير  الضحلة  المياه  معادلات  تسمى  و  عام(،  بشكل  حر  )سطح  سائل  في  الضغط  منطقة  تحت  التدفق  تصف  التي  اللزج( 

ستوكس، و ذلك في الحالة التي يكون فيها    بمعادلات سانت فينانت تم اقتباس هذه المعادلات عن طريق تكامل العمق في معادلات نافييه
الأفقي أكبر بكثير من مقياس الطول العمودي، بقاء الكتلة في ظل هذه الحالة تسبب صغراً بمقياس السرعة الرأسية للسائل  مقياس الطول  

 مقارنة بمقياس السرعة الأفقية، يسمح التكامل الرأسي بإزالة السرعة العمودية من المعادلات. وهكذا تم اشتقاق معادلات المياه الضحلة. 
 لة ثنائية البعدمعادلات المياه الضح

وضحنا أعلاه، فإن معادلات المياه الضحلة مشتقة من معادلة بقاء الكتلة و معادلة بقاء الزخم الخطي )نافييه ستوكس(، لذلك يتم تعريف 
 معادلات المياه الضحلة ثنائية البعد بصيغة البقاء الخاصة بها بالشكل التالي : 
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( u,u( المتجه ثنائي البعد ) t,y,x)العمق اللحظي للسائل في لحظة زمنية ما و يمثل تابع لـ هي إجمالي ارتفاع عمود السائل  nهنا لدينا 
 3.1هي كثافة السائل. كما وضحنا سابقاً، المعادلة  pيمثل التسارع الناتج عن الجاذبية و  gهو سرعة التدفق الأفقية للسائل، أيضاً 
 مشتقة من قانون بقاء الزخم.  3.2مشتقة من قانون بقاء الكتلة، والمعادلة   3.2مشتقة من قانون بقاء الكتلة و المعادلة 

كل مجموعة من السائل أحادية  سوف نطبق طريقة التقسيم على معادلة المياه الضحلة ثنائية البعد حيث أننا اذا استطعنا كتابتها على ش
البعد، سوف نحصل على مصفوفة معاملات مشروطة جيداً، بالإضافة إلى القدرة على استخدام عدد كبير من النقاط و النظر في  

 لنفرض لدينا معادلة المياه الضحلة ثنائية البعد التالية :  المجالات غير المنتظمة.
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هذه الجملة أعلاه تمثل نظام غير خطي من المعادلات التفاضلية العادية التي يمكن حلها بالطرق العددية المختلفة، على سبيل المثال،  
 (.ETDRKطريقة رانج كوتا المبنية على الفروقات الزمنية الأسية من المرتبة الرابعة )

                                                             4                                       النتائج العددية                                     
هذه الجملة أعلاه تمثل .3.6  -  3.4في هذا الفصل سوف نقوم باتباع الطريقة العددية المُقترحة بحل معادلة المياه الضحلة ثنائية البعد  

نظام غير خطي من المعادلات التفاضلية العادية التي يمكن حلها بالطرق العددية المختلفة، على سبيل المثال، طريقة رانج كوتا المبنية 
 (. ETDRKعلى الفروقات الزمنية الأسية من المرتبة الرابعة )

                                                             4                                      النتائج العددية                                      
 . 3.6 -  3.4في هذا الفصل سوف نقوم باتباع الطريقة العددية المُقترحة بحل معادلة المياه الضحلة ثنائية البعد 

 ية:  لنفرض لدينا معادلة المياه الضحلة ثنائية البعد التال
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 5الخلاصة                                                                                        
ة، في هذه المقالة، قمنا بشرح تقنية تقسيم الفضاء التي تساعد في حل كثير من المشكلات التي تصادفنا في مسائل الفيزياء والعلوم الهندسي

حيث أنه يوجد بعض من المعادلات التفاضلية الجزئية والتي تحتوي حلولها على انقطاع أو اهتزاز، قمنا بحل هذه المشكلات في معادلات 
. لاحظنا من خلال تقنية مركبة بين تقسيم الفضاء باتباع  LRBFالضحلة وذلك بالاستعانة بتوابع أساس التجميع الشعاعي المحلي    المياه

أنه عند حل معادلات البقاء يمكننا الأخذ بعين الاعتبار العديد من العقد في المجال الحسابي، وهذه تعد ميزة   LRBFطريقة الفصل وطريقة 
الت لهذه  مصفوفة  كبيرة  ذات  البعد  ثنائية  مسائل  من  بدلًا  وذلك  صغير  حجم  ذات  البعد  أحادية  مسائل  حل  على  لقدرتنا  بالإضافة  قنية 

لإظهار كفاءة الطريقة المُقترحة، قمنا بمحاكاة معادلة المياه الضحلة ثنائية البعد التي تعد من المسائل المشهورة في قوانين    معاملات كبيرة.
 حيث أظهرت النتائج الحسابية في الفصل الرابع قدرة التقنية المُقترحة في هذا البحث. البقاء وقمنا بحلها
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