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ABSTRACT 
 

 The Fluid Flow in a bend Duct equation had been solved 

numerically by using two methods. The first is ADE (Alternating Direction 

Explicit) method and the second is ADI (Alternating Direction Implicit) 

method. A comparison had been made between these two methods with the  

exact solution,  and we find that the ADI  method is the best and most 

accurate than the ADE method, the numerical solution is alternant and 

identical. This means that the solution is itself in every period. Therefore, 

we need lesser accounts and then to a short time.  

Keywords: Fluid Flow, Alternating Direction Explicit method, Alternating 

Direction Implicit method. 
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 الملخص
هي   لأولىا ، قائطر أل باستخدام نوعين من جريان مائع في وعاء منحن تم حل معادلةلقد 

 ADI (Alternatingطريقةهي والثانية  ADE((Alternating Direction Explicit  طريقة

Direction Implicit) طريقة أن  تبين وقدADI   من طريقة  دقوأتكون أفضل ADE  وذلك من
إن الحل العددي كما تبين   (Exact solution)خلال مقارنة نتائج كل طريقة مع الحل المضبوط 

 من ثم نا نحتاج إلى حسابات أقل و أي أن الحل يكون نفسه لكل فترة ولذلك فإن اومتناظر  اورييكون د
 إلى وقت أقل. 

 .ADI، طريقة ADEجريان مائع، طريقة الكلمات المفتاحية: 
 

   Introduction:المقدمة.1
ة المعادلات التفاضلية خير وسيلة لوصف معظم المسائل الهندسية والرياضية والعلمي تبرتع
الحركىىة  الموائىىع،جريىىان  الحىىرارة،يتضىىذ ذلىىك جليىىا فىىي وصىىف عمليىىات انتقىىال  اذ  سىىواء،علىىى حىىد 
اسىتخدامها فىي مسىائل الهياكىل الإنةىائية والوصىف الرياضىي  فضىلا عىنالدوائر الإلكترونية  الموجية،
 اللاخطيىة (Diffusion Equations)وصىف معىادلات الانتةىار فىي وكىذلك ، ةالكيميائيى للتفىاعلات 
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م ىل قيىىىى ىهىىىىي مسائىىىى  ةارىألانتىىىى ادلات ىإن معىىىى  .ةىالمةتتىىىى ة ىركيىىىى ىة الحىمىىىى ىالأنظ فىىىىي" مهمىىىىادورا  ؤديالتىىىىي تىىىى 
 Time) الىىنمنى ىدة علىى ىة معتمىى ىحالىى  فىىي ون ىتكىى  (Initial Value Problems )    ةىىىى ابتدائي

Dependent Equations)  مفتوحىىة والحىىل لهىىذا النىىول مىىن المسىىائل يكىىون فىىي منطقىىةR   تخضىىع
فىىىي دراسىىىة موجىىىات الضىىىل  فىىىي السىىىوائل وفىىىي انتةىىىار ال هىىىد  المسىىىائل ههىىىذوتنىىىتج ، حدوديىىىةلةىىىروط 

والإزاحىىىىىة وانتةىىىىىار الحىىىىىرارة وعيرهىىىىىا،  وب ىىىىىورة عامىىىىىة إن إمكانيىىىىىة الح ىىىىىول علىىىىىى حلىىىىىول تحليليىىىىىة 
(Analytical Solution لمسائل الانتةار هي معقدة كثيرا بالرعم من التطور المتنايد في المفاهيم )

الرياضىىية المتةعىىة لحىىل المعىىادلات التفاضىىلية ال نئيىىة اللاخطيىىة لىىذلك فىىان الحلىىول العدديىىة  والأسىىالي 
(Numerical Solutions هو الأسلوب الامثل لدراسة خواص هذا النول من المعادلات )[7.] 

 Centrifugal)مركنيىةفىي الأوييىة الناقلىة قىوة طىاردة  (Curvature)يولد وجود الانحنىاء 

Force) ت ىاه ال ريىان الرئيسىي اب زاويىة قائمىة في تعمل(Main Flow)  هىذا التىيثير تةىوها"  ويسىب
وعىاء يةىيع فىي في حقل ال ريان عىن ال ريىان بالأوييىة المسىت يمة فضىلا" عىن أن تةىكيل المنحنىي لل

 (Heat Exchangers) التطبيقىات الهندسىيةف فهىو يكثىر فىي أنظمىة نقىل الموائىع والمةىادلات الحراريىة
 والمعىىىىىىىىىىدات(Apparatus)والأجهىىىىىىىىىىنة  (Chemical Reactors)ت الكيميائيىىىىىىىىىىةوالمفىىىىىىىىىىاعلا

(Equipment)  والمبتكرات(Devices) [12]. 
      

  :Mathematical Model :النموذج الرياضي.2
أن القىىىوانين الأساسىىية التىىىي ت ىىىف الحركىىىة  جريىىىان مىىىائع ح يقىىي معقىىىدة جىىىدا" اذأن طبيعىىة 

 المرتةىةفان بعض الحلول الرياضية تحتاج إلى الت ارب العلمية الكاملة لمائع لم ت غ بطريقة سهلة و 
 وهذه المعادلات الأساسية في ال ريان هي التي تمكننا من التنبؤ بسلوك المائع. 

 -رية ل ريىىىان المىىىىائع قىىىد تىىىىم الح ىىىول عليهىىىىا ومعروفىىىة باسىىىىم معىىىادلات نىىىىافىاسيىىىى ىإن المعىىىادلات الأس
          ومعادلىىىىة الحركىىىىة(Equation of Continuity) الاسىىىىتمرارية ة بمعادلىىىىة ىوالمتمثلىىىى  سىىىىتوك 

(Equation of Motion).[8] 
وجىىود الانحنىىاء علىىى قىىوة اللنوجىىة فىىي الات ىىاه المحىىوري فانىىه مىىن الضىىروري  أهميىىةومىىن اجىىل دراسىىة 

السرعة من دون ال ريان الثانوي وللرض النموذج الحىالي فىان الضىل  يعىد ثابتىا" وبىذلك يمكىن  إي اد
 :ة جريان مائع في وعاء منحن بالةكل الاتيدلمعاتمثيل 
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تمىىىاد علىىىى معامىىىل هىىىي معادلىىىة دراسىىىة تىىىيثير الانحنىىىاء مىىىن دون ال ريىىىان الثىىىانوي بالاع (1) المعادلىىىة
 ،ic Viscosity)(Kinemat هىي اللنوجىة الكينماتيىةv،ن ىف قطىر الانحنىاء هىو R النمنف حيث

R

w2

ن ىىف ضىىلع  Lهىىو الضىىل  ف  q  ف (Centrifugal Force)هىىي القىىوة الطىىاردة المركنيىىة   

 .]8[.ثابت اختياري  ،المقطع
ن ييخىذ بدراسة جريىان المىائع بعىد أ [12] (1988)في عام   Shiragami & Inaueاهتم 

باستخدام التقنيات العددية وقام بدراسة تيثير الانحنىاء مىن دون ال ريىان  شكله الكامل في وعاء منحن
 اله.الثانوي وتوصل إلى الحل التحليلي اللازمني للحالة كما أكد أن تيثير الانحناء يمكن إهم

تطوير النموذج الرياضي لدراسة تىيثير  [6] (1990)في عام  Misra & Karكما عرض 
الكائنىات الراييىة عالةىا  أو الإنسىان عنىد ارت ىاج جسىمف وبىين أن (Arteries)جريان الدم في الةرايين 

متعىىىددة فعنىىىدما يوضىىىع جسىىىم مىىىا علىىىى منضىىىدة ذات  أشىىىكالظىىىرور ارت اجيىىىة فىىىي  إلىىىىمىىىا تتعىىىرض 
عىن أن عنىد ركىوب المركةىات أو ان ارت اج ال سىم ككىل سىور يتىوزل بةىكل سىريع فضىلا" اهتنازات ف

  .إراديةالتحليق بطائرة أو سفينة فضائية فان الإنسان عالةا" ما يتعرض إلى ارت اجات جسدية لا 
الحسىابات العدديىة المعتمىدة علىى توسىيع  [3] (1994)عىام   Buses & Clever أجىر  

ت المعتمىىدة وقىىد طةقىىت لل ريانىىات الثابتىىة النمنيىىة الدوريىىة ثلاثيىىة الأبعىىاد ف كمىىا للتليىىرا كلاركىىين طريقىىة
 أن استقرارية الحلول الثابتة قد تم تحليلها . 

بتطىوير تناسى ية الىدوران علىى السىطو  ذات  (1997) [1]فىي عىام  Athanassenasقىام  
n  1من الأبعاد في+nR  للح م المللقV  علىى  ةظى د في صىفحتين متىوازيتين ومىع المحافومع حدو

0

0

0

0









t

Ly

Lx





  ألعبيدي  بدران جاسم سالم
 

 84 

ة تقىود إلىى بقىاء الح م وبوجود ال ريان المنحنىي وقىد ح ىل ايمىا يتعلىق بىالح م علىى تقىديرات منحىدر 
 أطول. ال ريان إلى فترة
-Taylor)بينىىارد  –فىي مةىكلة تيلىر [2]   (1998)فىىي عىام Auer & Busseاسىتنتج 

Benard)   المحىور وذات دوران مختلىف  يمتعىددت نبىين اسىطوانتي الضىيق ل ريىان مىائع حىد الف ىوة
والتىىىي تحفىىىا بىىىدرجات حراريىىىة متفاوتىىىة ف وعنىىىدما يىىىتم تسىىىخين الاسىىىطوانة الداخليىىىة فىىىان القىىىوة الطىىىاردة 

 المركنية تتعد  ال اذبية.
ية جريىان مىائع مىنعج فىي وعىاء اسىتقرار  [8] (2001)فىي عىام  Mosa & Ibrahim حلىل

ليل أن الاستقرارية تعتمد علىى ن ىف قطىر الانحنىاء والعىدد ألمىوجي وقىد ف وتبين من خلال التحمنحن
 وجدا منحني الاستقرارية المتعادل الذي يف ل بين منطقتي المائع.

الاستقرارية لحركة المائع المملن  في طةقة أكمن على [9] (2001)في عام  Mosaناقش 
ن النظىىىام مسىىىتقرا" دائمىىىا" إذا كىىىان لوحىىىة مسىىىامية،  ذ وجىىىد أن الإزعىىىاج للنظىىىام يقىىىل )يضىىىمحل( ويكىىىو 

2KN     حيثN   معلمة ملناطيسية(Magnetic Parameter) وK .العدد ألموجي 
 ،جريان مىائع فىي وعىاء مىنحن باسىتخدام طىريقتين تم دراسة الحل العددي لمعادلةتفي هذا الةحث سو  

وبيىىىان مىىىع الحىىىل المضىىىبوط لطىىىريقتين ومقارنىىىة ا ADIوالثانيىىىة طريقىىىة  ADE  طريقىىىةهىىىي  الأولىىىى
 .جريان مائع في وعاء منحن معادلةالطريقة المثلى لحل 

 

 الطرائق العددية:-3
  :)ADE   )Alternating Direction Explicitطريقة .أ
)تعرر الإحداثيات في هذه الطريقة     )tyx  على نقاط الةةكة بالةكل الأتي:  ,,

nhx = 
mky =     

tpt =    
Np Mmnف     =2,1,....., ,.....,2,1, =       

MNحيث أن     ttهي أعداد صحيحة  و   , =   فyk =   فxh =  ان وعليىه فى
 على الةةكة تكون بالةكل الأتي :   wنقاط 

( ) pmnwtpmknhw ,,,, = 
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  ف y)(ف x)(نسةة إلى   w)(وعليه يكون التقري  العددي للمةتقة ال نئية الأولى والثانية للدالة   
)(t 31[ييتي استخدام مفكوك تايلر كما وب[ : 
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 ينتج: (1)وباستخدام التقريةات أعلاه في المعادلة 
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ن هذه  حا  أ نلاو  ة جريان مائع في وعاء منحنمعادلل ADE( هي صيلة طريقة 2) ةإن المعادل 
 . pنقاط  في المستوي   خم فر االمعادلة تحتاج إلى تو 

 
  :)ADI     )Alternating Direction Implicit طريقة -ب

 

تتطلىىى   وبينىىا أنهىىىا 1955( عىىىام Rachford( و )Peaceman) طورهىىا العالمىىىانطريقىىىة هىىذه ال     
معادلىىة تكتىى  فىىي صىىيلة أل  ADIفي تقريىى  طريقىىة و ،دييقىىةفىىي الحاسىىةة كمىىا أنهىىا طريقىىة  قلىىيلا اخننىى 

ا لحسىاب التقىدم مبالتعاقى  احىده ااسىتخدم نتقىريبييوبةىكل عىام  xكميات في مستويين من مسىتويات 
إلىىىى المسىىىتوي  pوالثىىىاني لحسىىىاب التقىىىدم مىىىن المسىىىتوي  p+1إلىىىى المسىىىتوي   p−1مىىىن المسىىىتوي 

2+p ]3[1. 
فىىي الخطىىوة ،و  yو xالحركىىة فىىي كىىل مىىن الات ىىاهين  كىىل مىىن الخطىىوتين تةىىمل فىىي هىىذه الطريقىىة 

ي ت ىا  بةىكل صىريذ. أمىا فى  yت ىا  ضىمنياو والحركىة فىي الات ىاه  xالأولى الحركة في الات اه 
 ت ا  ضمنياو. yالات اه في فت ا  بةكل صريذ والحركة  xت اه الخطوة الثانية فان الحركة با
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باسىىتبدال   p+1إلىىى المسىىتوي  p−1فىىي الخطىىوة الأولىىى يمكىىن تمثيىىل الحركىىة مىىن المسىىتوي 
2
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و اسىىىىىىىىتبدال  p+1الضىىىىىىىىمنية عنىىىىىىىىد المسىىىىىىىىتوي  آتتقريةىىىىىىىى يلب
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  ال ىىىىىىىىريحة عنىىىىىىىىد  آتتقريةىىىىىىىى يلب

 : ]31[يتي وكما ي  p−1المستوي 
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 ينتج: (1)ريةات أعلاه في المعادلة وباستخدام التق
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لنقاط في الى ا. بالنسةة مائع في وعاء منحنة جريان معادلل ADI)( تمثل صيلة ألى )3) ة المعادل  
 . pوالمستوي  p−1نقاط معلومة في المستوي  أربعلدينا ثلاث نقاط م هولة و  p+1المستوي 

 التطبيق العملي:-4
على المنطقة المستطيلة     (1دلة ) المتمثلة بالمعا جريان مائع في وعاء منحننيخذ معادلة     
20  x     ،20  y  الحدودية. بالةروط  : 
1/ 

( ) ( ) ( )yxyxw sin.sin0,, =  

 

0),0,0(

0),2,2(

=

=

tw

tw 
                       [9] 

2/ 
( ) ( ) ( )yxyxw  2sin.2sin0,, 22=  

 

0),0,0(

0),2,2(

=

=

tw

tw 
              [10] 
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)ل يم مختلفة لى   ADI و ADE ( باستخدام الطرائق1الحل العددي لى) ),,, Rv 
ADE Method (fourth 

level) 

ADI Method (fourth level) Exact 

 

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 

v=0.1,R=0.5 

1=q 5.0=  

, L=2 1=  

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 

v=0.1,R=0.5 

1=q 5.0=  

,L=2 1=  

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 

v=0.1,R=0.5 

1=q 5.0=  

 ,L=2 1=  

W(x ,y ,t) W(x ,y, t) W(x , y, t) 

0 0 0 

0.1936 0.2359 0.2528 

0.3001 0.4057 0.4252 

0.4351 0.5613 0.5799 

0.5422 0.6499 0.6611 

0.6628 0.6963 0.7089 

0.5409 0.6523 0.6644 

0.4602 0.5694 0.5801 

0.3423 0.4093 0.4233 

0.1958 0.2652 0.2819 

0 0 0 

- 0.1936 - 0.2359 - 0.2528 

- 0.3001 - 0.4057 - 0.4252 

- 0.4351 - 0.5613 - 0.5799 

- 0.5422 - 0.6499 - 0.6611 

- 0.6628 - 0.6963 - 0.7089 

- 0.5409 - 0.6523 - 0.6644 

- 0.4602 - 0.5694 - 0.5801 

- 0.3423 - 0.4093 - 0.4233 

- 0.1958 - 0.2652 - 0.2819 

0 0 0 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 2)  دول ال   
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)ل يم مختلفة لى ADI و ADE ( باستخدام الطرائق1الحل العددي لى) ),,, Rv 
ADE Method (fourth 

level) 

ADI Method (fourth 

level) 

Exact 

 

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 
v=0.2,R=0.6 

1=q6.0= 
, L=25.1= 

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 

v=0.2,R=0.6 

1=q6.0= 
, L=25.1= 

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 
v=0.2,R=0.6 

1=q6.0= 
, L=25.1= 

W(x ,y ,t) W(x ,y, t) W(x , y, t) 

0 0 0 

0.2185 0.2559 0.2673 

0.3999 0.4887 0.5095 

0.5022 0.5998 0.6118 

0.5972 0.6687 0.6899 
0.6881 0.7195 0.7404 

0.5991 0.6766 0.6972 

0.5081 0.6116 0.6398 

0.4025 0.5021 0.5259 

0.2528 0.2719 0.2946 

0 0 0 

0.2185- 0.2559- 0.2673- 
0.3999- 0.4887- 0.5095- 
0.5022- 0.5998- 0.6118- 
0.5972- 0.6687- 0.6899- 
0.6881- 0.7195- 0.7404- 
0.5991- 0.6766- 0.6972- 
0.5081- 0.6116- 0.6398- 
0.4025- 0.5021- 0.5259- 
0.2528- 0.2719- 0.2946- 

0 0 0 

 

 

 

  (3)     دولال 
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)ختلفة لى  ل يم م ADI و ADE ( باستخدام الطرائق2الحل العددي لى) ),,, Rv 
ADE Method (fourth 

level) 

ADI Method (fourth 

level) 

Exact 

 

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 

v=0.1,R=0.5 
1=q5.0= 

, L=21= 

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 

v=0.1,R=0.5 

1=q5.0= 
,L=21= 

h=k=0.31415927 

r=0.22214415 
v=0.1,R=0.5 

1=q5.0= 

,L=2 1= 
W(x ,y ,t) W(x ,y, t) W(x , y, t) 

0 0 0 

0.2418 0.2766 0.2845 

0.3999 0.4154 0.4389 

0.5175 0.5799 0.5915 

0.5864 0.6811 0.7001 

0.7055 0.7249 0.7428 

0.5900 0.6895 0.7129 

0.5278 0.5800 0.6088 

0.4021 0.4231 0.4545 

0.2550 0.2849 0.2999 

0 0 0 

0.2418- 0.2766- 0.2845- 
0.3999- 0.4154- 0.4389- 
0.5175- 0.5799- 0.5915- 

-0.5864 0.6811- 0.7001- 
0.7055- 0.7249- 0.7428- 
0.5900- 0.6895- 0.7129- 
0.5278- 0.5800- 0.6088- 
0.4021- 0.4231- 0.4545- 
0.2550- 0.2849- 0.2999- 

0 0 0 
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 (1)ةكل ال

 عندما(1)مع الحل الح يقي لل دول  ADI طريقةو  ADE ةطريق مقارنةيمثل 

( )1,5.0,5.0,1.0 ==== Rv 
 

 
 (2)ةكل ال

 عندما(2)مع الحل الح يقي لل دول  ADI طريقةو  ADE ةطريقة يمثل مقارن

( )5.1,6.0,6.0,2.0 ==== Rv 
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 (3)شكل 

 (3)مع الحل الح يقي لل دول  ADI طريقةو  ADE ةطريقيمثل مقارنة 
 

 الاستنتاجات:-5
الىذي اخىذ مىن ومقارنة الطىريقتين مىع الحىل الح يقىي من خلال ملاحظة النتائج و الأشكال    

إن الحىل العىددي و  ADE تكىون أفضىل مىن طريقىة    ADIنسىتنتج أن طريقىة  [4]الم ىدر 
أي أن )3( ، )2(، )1(الأشىىكال و  )3(، )2(،)1(ول اال ىدكمىا فىىي  اومتنىىاظر  ايكىون دوريى 

،كىذلك إلىى وقىت أقل مىن ثىمننىا نحتىاج إلىى حسىابات أقىل و الحل يكون نفسه لكل فتىرة ولىذلك فإ
ن ىىد انىىه كلمىىا كىىان ن ىىف  )2(، )1( ينالأشىىكالو  )2(،)1( مىىن خىىلال ملاحظىىة ال ىىدولين

عادلىة جريىىان المىىائع زادت القىىوة الطىاردة المركنيىىة لم نيكبيىر  لنوجىة الكينماتيىىةقطىر الانحنىىاء وال
 .أفضليعطي نتائج  في وعاء منحن ومن ثم 
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