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 دراسة نظرية وعملية للاهتزاز الحر لصفيحة ناتئة مغمورة جزئيا او كليا داخل مائع

 
 2عصام جندي حسن      ،     1تحسين طه عثمان

، صلاح الدين، العراقجامة تكريت، قسم الهندسة الميكانيكية 2،1  

 
 خلاصةلا

في الدراسة الحالية تم دراسة وتحليل خواص الاهتزاز الحر، والمتمثلة بالتردد الطبيعي، ونمط الحركة لصفائح ناتئة    
وجوة وكثافوة واناوغاطية الموائع بنلاور الاعتبوار عنود التحليول عندما تكون مغموور  جزئيوا او كليوا داخول الموائعت  ا توم اخوا لز

( والاي هوو فوي الاسواع يعتمود علوى تانيوة العناصور ANSYS Packageالنلاري، وبإستخدام البرنامج التحليلي الجاهز )
( في التحليل، عن طريق اجراء تورابط بوين الصوفيحة والموائع عنود سوطح الوتلامع Finite Element Methodالمحدد  )

( للصفيحة والمائع اللاين كونا نلااما جديودا بعود اجوراء damping analysisبينهما، وتم استخدام طرياة التحليل المسما  )
عملية الترابط بينهما، وهواا النلاوام الجديود يختلو  فوي خواصوو عون خوواص الصوفيحة او الموائع علوى انفورادت وتموت ماارنوة 

ير متلامسة مع مائع، والتي تم الحصول عليها من خلال استخدام نفع البرنامج النتائج مع خواص الصفيحة في حالة كونها غ
 (تmodal analysisالتحليلي، باستخدام طرياة التحليل المسما  )

تم ايجاد الترددات الطبيعية وانماط الحركة لصوفائح ناتئوة مختلفوة مون ناحيوة نسوا الابعواد ولنسوا غمور مختلفوة، ومون خولال 
الووى توو ثير نسووبة الجووزء المغمووور ونسووا الابعوواد علووى الخووواص الحركيووة للصووفائح فووي الحووالتين النلاريووة  النتووائج تووم التوصوول

والعملية، وايجاد الفرق بين الحالتينت والاهرت النتائج أنَّ غمر الصفيحة الناتئة في مائع يوددي وبكوكل ملحوولا الوى انخفوا  
وع الموائع ونسوبة الجوزء المغموور واخوتلا  نسوبة الابعواد، وان في التردد الطبيعي، وان هاا الانخفا  يختل  مع اختلا  نو

 كثافة المائع هي الخاصية الاكثر ت ثيرا على الخواص الحركية للصفائحت
 

 اهتزاز صفيحة ، ترابط بين الموائع والهياكلتالكلمات الدالة: 

 
Theoretical and Experimental Study for Free Vibration for Cantilever Plate 
Partially or Totally Submerged in Fluid 

 
Abstract 

In this thesis the dynamic characteristics (natural frequency and mode shape) of cantilever 
plates was studied when they immersed partially or totally in the fluid. The viscosity, density and 
compressibility of the fluid were taken into account in the theoretical analysis by using the 
(ANSYS Package) which mainly depends on the (Finite Element Method) in the analysis; by 
execute interaction between fluid and plate in the interface surface. The (damping analysis) 
method was used to analyze the new fluid-plate system; this new system is different in its 
characteristics when compared with the characteristics of the fluid or plate individually. The 
results were compared with the dry plate characteristics, which were obtained by using the 
same analyses package, but in this case the (modal analyses) method was used. 

The natural frequencies and mode shapes for cantilever plates with different aspect ratios 
immersed in different ratios in fluid were obtained. The effects of submerging ratio and aspect 
ratio on the plate's dynamic characteristics theoretically and experimentally were investigated. 
The results showed that, the submerged of cantilever plate in fluid reduce the natural frequency, 
and this depends on the fluid type, submerged ratio and aspect ratio, and the density is the 
most influential fluid property on the dynamic characteristics of the plate.   
 
Keywords: Plate vibration, Fluid-Structure Interaction 
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 الرموز

L( طول الصفيحة :mmت) 
L/b( نسبة الابعاد :aspect ratioت) 

b( عر  الصفيحة :mmت) 
β( معامل الحجم للمائع :N/m2ت) 
E( معامل المرونة :Gpaت) 
s( عمق الجزء المغمور داخل المائع :mmت) 
µ( لزوجة المائع :kg/m.sت) 
ρ( الكثافة :kg/m3ت) 
t( سمك الصفيحة :mmت) 
vنسبة بويزن :( زPoisson's ratioت) 
ω هيرتز( التردد الطبيعي :Hzت) 

s/L( نسبة الغمر :submerged depth ratioت) 
 

 المصطلحات
Bulk Modulus :تمعامل الحجم للموائع 

Cantilever Plateصفيحة ناتئة : 
dryالصفيحة غير مغمور  بمائعت : 

Elementعنصرت : 
FEM  :Finite-Element Methodت 

 تانية العناصر المحدود              
FSI :Fluid-Structure Interactionت 

 الترابط بين المائع والهيكلت         
Interactionالترابط بين وسطي الصفيحة والمائعت : 

Interfaceالسطح الفاصل بين الصفيحة والمائعت : 
Nodeعاد  في العنصرت : 

wetالصفيحة مغمور  جزئيا او كليا في المائعت : 
 

 ـةمقدمال
 ن الفهم الدقيق للترابط الحركي بوين هيكول مورن وموائع 
مهووم واووروري جوودا فووي العديوود موون التطبياووات الهندسوويةت 
مثووال علووى هوواب التطبياووات هووو أجووزاء السووفن والغواصووات 
المتلامسووة او المغمووور  فووي ميوواب البحوور، خزانووات الميوواب،  
زعوووان  التوربينوووات، السووودود وغيرهوووات هووواا النووووع مووون 

اسات يدخل امن أسولوا تحليول هندسوي يطلوق عليوو الدر
 Fluid-Structureالتووورابط بوووين الموائوووع والهياكووول )

Interaction( أو )FSI وهو نوع من التحليل يختص ،)
بدراسة وتحليل سلوك وسطين أو أكثور فوي حالوة تلامسوهم 
موع بعاوهم، ودراسووة تو ثير سوولوك كول وسووط علوى سوولوك 

اك فوورق وااووح فووي الوسووط ارخوور، بكوورط أن يكووون هنوو
 السلوك بين اروساط المتلامسةت

تم في هواا البحود دراسوة السولوك الميكوانيكي الحركوي  
بوووين موووائع وصوووفيحة فوووي حالوووة تلاموووعت هووواا النووووع مووون 
الدراسوات ي خوا احود اتجواهين، أموا دراسوة تو ثير الصوفيحة 
على المائع أو العكوعت وبموا أن البحود يودخل اومن فورع 

فاد تم دراسة ت ثير المائع على السلوك الميكانيك التطبياي، 
الحركي للصفيحة، وبالتحديد تو ثيرب علوى خاصويتي التوردد 
الطبيعي ونمط الحركة للصفيحةت هناك العديد من البواحثين 
السوواباين تطرقوووا لهوواا النوووع موون الدراسووات، معلاووم هوواب 
الدراسووات كانووت خاصووة بدراسووة خزانووات محتويووة علووى 

البحووود الخاصووة بالصووفائح  مووائع، باااووافة  لووى بعوو 
 المغمور  داخل مائعت

بعو  البحووود كانوت عمليووة ونلاريوة مسووتخدمة طوورق  
بإجراء بحد  [1](Lindholmالتحليل العدديت حيد قام )

عملووي لتواووويح الاسووتجابة التردديوووة لصووفيحة مثبتوووة مووون 
طر  واحد فوي الهوواء ومون ثوم فوي حالوة كونهوا مغموور  

ن ثم قارن بين النتائج العمليوة جزئيا او كليا داخل مائع، وم
مع النتوائج النلاريوةت وقود اسوتخدم نلاريوة التجزئوة التاريبوة 
لمجووال المووائع لغوور  تحديوود توو ثير المووائع علووى الخووواص 

فاووود قوووام بدراسوووة  [2](Erginالحركيوووة للصوووفيحةت اموووا )
الخواص الحركية لصفيحة مغمور  باعمواق مختلفوة داخول 

ائح باعموواق مختلفووة مووائع، مسووتخدما نمووواجين موون الصووف
 Boundaryولكن من نفوع المعودنت وقود اسوتخدم تانيوة )

Element في التحليلت وقد اعتبر ان الاغط هو الت ثير )
النوواتج موون المووائع علووى الخووواص الحركيووة للصووفيحةت وقوود 
اعتبر المائع مثوالي وغيور دورانويت وعنود التحليول اسوتخدم 

مسووتخدما  ( للماارنووةANSYSالباحود البرنووامج الجوواهز )
عدد مختل  من العناصر، وكلما زاد عودد العناصور كانوت 
النتائج ادق واقرا للنتائج العمليةت وعند اجراء التحليل في 

الموووائع، اسوووتخدم الباحووود  حالوووة الصوووفيحة المغموووور  فوووي
( التووووي توووووزع Hydrodynamic Panelsمايسوووومى )

على طوول الصوفيحة، وكلموا زاد عوددها زادت الدقوةت وقود 
لباحد نتائجو موع بحود عملوي سوابق، وقود وجود ان قارن ا

فاووود قوووام  [3](Anamikaالنتوووائج متااربوووة جووودات واموووا )
بدراسووة توو ثير لزوجووة وكثافووة المووائع علووى عتبووة صووغير  
مغمور  داخلوت وقد استخدم نمواجين مون العتبوات، اولهموا 

 Stainlessعتبوة بسويطة صوغير  مون الصولا الماواوم )
steelا داخووول موووائع بعموووق يسووواوي ( يوووتم غمرهوووا عموديووو

من طولها، والنمواج الثواني مكوابو للنموواج الاول  1/3))
ولكوون يووتم تعليووق ثاوول موون الالمنيوووم فووي نهايتووو، وتواووع 
العتبة بككل افاي بحيد يتم غمور الثاول فاوط داخول الموائعت 
وقوود تووم اسووتخدام عوود  انووواع موون الموائووع مختلفووة اللزوجووة 

فوووي التوووردد الطبيعوووي  والكثافوووة ودراسوووة الفووورق الحاصووول
والاسووتجابة التردديووة للنمووواجين وعلاقووة هوواا الفوورق مووع 
خاصيتي اللزوجة والكثافة للمائع المستخدمت وقد تم ماارنة 
النتوووائج العمليوووة موووع نتوووائج توووم الحصوووول عليهوووا باسوووتخدام 

 (ت ANSYSالبرنامج الجاهز )
وكانووت هنوواك بحووود تحتوووي علووى جانووا نلاووري فاووط    

ق العدديوووووووة للتحليووووووولت حيووووووود قوووووووام  باسوووووووتخدام الطووووووور
(HUNT)[4]  باسوووووتخدام نووووووع جديووووود مووووون العناصووووور

المستخدمة مع الهياكل لغر  تحايق كريحة مثاليوة لموائع 
غيووووور اناوووووغاطي واسوووووتخدامها موووووع تانيوووووة العناصووووور 

(ت وموون خوولال اسووتخدام هوواا النوووع موون FEMالمحوودود )
 العناصر للموائع مع العناصر الاياسية المستخدمة للاجسوام
الصولبة اصووبح بالامكووان تحليول الاوواائ  والعبوووات المائعووة 
المسووتخدمة فووي الاوواائ  موون خوولال هيكوول مركووا واحوود 
يحتوي على عد  عناصر مميز ت والعناصر المعنيوة تكوون 
اات كوووكل مكعوووا مركوووا مووون مجموعوووة أوجوووو مكووودود  
مااومووة للاناووغاط، وهوواب العناصوور تكووون مناسووبة للمووائع 

طيل الماطووووووعت وأمووووووا المحتووووووو  داخوووووول خووووووزان مسووووووت
(Kiefling)[5]  فاوود قووام بتطوووير وتحسووين تحليوول الموائووع

باستخدام تانية العناصور المحودود  متاومنا الطاقوة الكامنوة 
الناتجة من الاناغاطية مع  همال التغير في الكثافوةت وقوام 
بصياغة الطاقة الحركية والكامنة بدلالة اازاحات العاديةت 

ن موون العناصوور المسووتعملة وقوود تطوورق الباحوود  لووى نوووعي
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لتحليوووووووول الموائووووووووع، العنصوووووووور الربوووووووواعي ارسووووووووطح 
(tetrahedron والعنصووووووووور السداسوووووووووي ارسوووووووووطح ،)
(hexahedron وتطرق  لى مميوزات كول نووعت وقوام ،)

بتطبيق الطرياة علوى مواء داخول خوزان اسوطواني الكوكل، 
وتوصل  لى نمط التموج  ونمط الاناغاطية للمائع، ونمط 

ري للخوووزان او الجووودران المرنوووةت أموووا الاهتوووزاز المحوووو
(Daniel)[6]  فاوود قووام بتحليوول ارنلامووة الكبيوور  موون نوووع
(FSI( مستخدما نلارية السوطح الفاصول الثابوت )fixed-

interface model وتطبياها على ثلاثة حوالات، حالوة )
الاهتووزاز المباكوور للمووائع، وحالووة المووائع المحتووو  داخوول 

ع غير اناغاطي متلامع جسم، وحالة تحويل ونماجة مائ
موووع سوووطحت وبسوووبا ارنلاموووة الكبيووور  التوووي تطووورق لهوووا 
ولغر  تبسيط عدم التنالار المتكوون فوي مصوفوفة الوربط 
بين الوسطين اقتورح الباحود ثلاثوة تانيوات لتبسويط التحليول 
والووتخلص موون المعياوواتت وفووي هوواا البحوود اعتبوور الباحوود 

لصولا، اازاحات العادية كمتغيورات فوي عناصور الجسوم ا
بينما اعتبر الاغط في العاد كتغيرات في عناصور الموائعت 
وقام الباحد بواع معادلة الحركة للجسم الصلا المتكونة 
كالمعتاد من مصفوفتي الجسواء  والكتول، ومعادلوة الحركوة 
للمائع والمتكونة مون مصوفوفة منوالار  لمصوفوفة الجسواء  
  تعتموود علووى الاصوووور الووااتي للموووائع، ومصووفوفة منوووالار
لمصووفوفة الكتوول تعتموود علووى السوولوك الاناووغاطي للمووائعت 
ومصوووفوفة الوووربط بوووين المعوووادلتين تكوووون رباعيوووة وغيووور 

بدراسووووة الطرياووووة  [7](Cristoph)متنووووالار ت وقوووود قووووام
التاريبية لتحليل الترابط مابين هيكل صلا ومائع يتصر  
تصرفا خطيا وغير اناغاطيت وهاب الطرياوة تعتمود علوى 

دد الطبيعي للجسم غير  المتلامع مع مائع حاياة كون التر
يكون أعلى من التوردد المرافوق فوي حالوة كوون الجسوم فوي 
حالة تلامع مع مائع غير اناغاطي، وكالك يكون التوردد 
الطبيعي في حالة المائع الاناوغاطي اقول مون حالوة الموائع 

فاووود قوووام  BALENDRA))[8]غيووور الاناوووغاطيت أموووا 
توووزازي لخزانوووات الموائوووع بدراسوووة وتحليووول السووولوك الاه

والتووي تعتموود علووى  مسووتخدما نلاريووة الاكووور الاسووطوانية
اعتبووار  ن هوواب الخزانووات تكووون مثبتووة  لووى قاعوودتها التووي 
تكوون علووى كووكل لوووح دائوريت وقوود اسووتخدم الباحوود تانيووة 

لكوووول موووون المووووائع وجوووودار الخووووزان  العناصوووور المحوووودود 
اء المووتلامع معووو، معتبوورا جوودار الخووزان علووى كووكل غكوو

فاد قام بصياغة  [9](Bathe) وأما (تthin shellرقيق )
المعادلوووة المتنوووالار  باسوووتخدام تانيوووة العناصووور المحووودود  

 ( مستخدما عنصر مربع اوFSIلتحليل ارنلامة من نوع )
( لكووول مووون الموووائع node element-8) ثمانيوووة عاووود

والسطح، وبالك تكون العاد المكتركة بين السوطح والموائع 
ى اعتبار أن الجهود النواتج مون السورعة والاوغط ثلاثةت عل

الهيدروسووووتاتيكي تمثوووول المتغيوووورات العاديووووة فووووي المووووائع، 
واازاحووات العاديووة تمثوول المتغيوورات العاديووة للسووطحت أمووا 

(Guminiak)[10]   فاووود قوووام بدراسوووة وتحليووول السووولوك
الحركوي لصوفيحة فوي حالوة كونهوا محاطوة بالكامول بموائع، 

 boundary elementانيووة )وقوود اسووتخدم الباحوود ت
method فوووي التحليووولت وقووود اعتبووور الموووائع غيووور لوووزج )

 boundaryواناووووغاطيت وقوووود اسووووتخدم معادلووووة )
integral equation لوصوووو  حركووووة الصووووفيحة )

والاوغط الهيودرودايناميكي للموائع المحويط بالصوفيحةت أمووا 
(Khorshidi)[11]  فاووود قوووام بدراسوووة وتحليووول السووولوك

نة تفصل بين خزانين مملووءين بموائع الحركي لصفيحة مر
بارتفوواعين مختلفووين، علووى اعتبووار أن الصووفيحة مثبتووة موون 
ارسفل ومن الجوانا فاطت حيد قام بدراسة ت ثير الاوغط 
الهيدروسووتاتيكي للمووائع علووى التووردد الطبيعووي للصووفيحة، 
وتوو ثير أبعوواد الخووزان علووى التووردد الطبيعووي ونمووط حركووة 

ائع على التردد الطبيعي، وتو ثير الصفيحة، وت ثير عمق الم
تموج السطح الحر للمائع علوى التوردد الطبيعوي للصوفيحةت 

-Rayleighوقد استخدم الباحد للتحليل تطوير لطرياة )
Ritz method ت وقد وجد أن انخفوا  التوردد الطبيعوي)

لايكون بككل خطي مع عمق المائع وأبعاد الخوزان وأبعواد 
 الصفيحة

ساباة توصلت  لى أن تلاموع أو غمور جميع البحود ال    
ارجسام داخل المائع يددي  لى انخفا  وااح في التردد 
الطبيعوووووي لتلوووووك ارجسوووووام، باااوووووافة  لوووووى أن الموووووائع 
ألاناوووووغاطي يكوووووون تووووو ثيرب أكثووووور مووووون الموووووائع غيووووور 

 الاناغاطيت
يهوود  هوواا البحوود  لووى دراسووة وتحليوول توو ثير خووواص 

فووة نسووبة اربعوواد موائووع مختلفووة علووى ثلاثووة صووفائح مختل
بثبوووت سوومكها وطولهووا يووتم غمرهووا بنسووا مختلفووة داخوول 
المووائعت تمووت عمليووة التحليوول باسووتخدام البرنووامج الجوواهز 

(ANSYS وموووووون خوووووولال فوووووور  أن المووووووائع لووووووزج )
 واناغاطي وساكنت

 
 معادلات ربط سلوك الصفيحة والمائع

السوولوك الحركووي للصووفيحة والمووائع كوول علووى حوود  لووو 
ة والتوووي توووم اكوووتااقها وصوووياغتها بالكوووكل معادلتوووو الحاكمووو

العددي وباستخدام تانية العناصور المحودد ت فمعادلوة سولوك 
 -الصفيحة )جسم صلا( تكون بالككل الآتي:

 

0~~~  uKuCuM         )1(  

( تمثول مصوفوفات الكتول والتخميود K، و M ،Cحيد ان )
( يمثول متجوو اازاحوةت u)والجساء  لعناصر الصوفيحةت و 

 -أما معادلة سلوك المائع فتكون بالككل الآتي:
 

0~~~~  pHpCpS        )2(  

 

S ،Cحيووووود أن )
~

( تمثووووول مصوووووفوفات منوووووالار  H، و 

لمصفوفات الصفيحة ولكن تختل  من ناحية الخواص التي 
 تجو الاغط داخل المائعت ( يمثل مpتتككل منها، و )

ولكن عندما تكون الصفيحة في حالة تلامع مع المائع 
( يطرأ عليهموا تغييور بسوبا دخوول 2و  1فإن المعادلتين )

توو ثير اووغط المووائع علووى سوولوك الصووفيحة ودخووول توو ثير 
 زاحووة الصووفيحة علووى سوولوك المووائع، وتتكووون مصووفوفة 

( Qربط )جديد  امن المعادلتين يطلق عليو ا مصوفوفة الو
بين مجالي الصفيحة والمائع، وتصبح المعادلتين السواباتين 

 -بالككل الآتي:
 

0~~~~  pQuKuCuM       )3(  

0~~~~~  uQpHpCpS T

O
       )4(  
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ومن خلال  هموال التخميود فوي المعوادلتين و عواد  كتابتهموا 
 -بالككل الآتي: على ككل مصفوفة تصبح
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وبسووبا عوودم التنووالار الوواي تمتوواز بووو هوواب المعادلووة، فيووتم 

ت والتعوديلات عليهوا وتحويلهوا  لووى اجوراء بعو  المعالجوا
ككل متنالار قابل للحلت وهناك عد  طورق مسوتخدمة لهواا 

، [12](Ohayonالغر ، ومن أكثرها اسوتخداما طرياوة )
ومن خلال اسوتخدام هواب الطرياوة تصوبح المعادلوة بالكوكل 

 -الآتي:
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هوواب العلاقووات يمكوون أن يووتم تطبياهووا موون خوولال اسووتخدام 
البرامج الجاهز ، وبارخص البرامج التي تعتمد على تانيوة 

محوودد ت وموون خوولال فهووم هوواب العلاقووات يمكوون العناصوور ال
معرفووة الموودخلات لهوواب البوورامج بالكووكل الوواي يووددي  لووى 
 الحصول على نتائج تحليل بنسا خط  قليلة وبدقة مناسبةت 

 
 الجانب النظري )تحليل العناصر المحددة(

 اختيار نوع العناصر لوسطي الصفيحة والمائع
امج لغووور   نكووواء نموووواج يمثووول الصوووفيحة فوووي برنووو

(ANSYS( تم اختيار العنصور مون نووع )SOLID45 )
(، الوواي يسووتخدم انكوواء ارجسووام 1كووكل ) ،ثلاثووي اربعوواد

الصلبة، هاا النوع من العناصور يمتواز بوان لوو ثمانيوة عاود 
(8-nodes  وهنوواك ثلاثووة درجووات حريووة فووي كوول عاوود )

(ت هوواا النوووع موون العناصوور يمتوواز x,y, and zباتجوواب )
در  علووووى الزحوووو  والتاووووخم ومااومووووة بالطواعيووووة والاوووو

الاجهووووادات والانحوووورا  الكبيوووور والاوووودر  العاليووووة علووووى 
الانفعال، لهاا فهو مناسا فوي حالوة المعوادن اات المرونوة 

 العالية نسبيات
أمووا بالنسووبة للمووائع فاوود تووم اختيووار عنصوور موون نوووع 

(FLUID80( ثلاثوووي اربعووواد كوووكل )وهوووو عنصووور 2 ،)
(ت هواا العنصور SOLID45مطور من العنصر الصولا )

مكوون موون ثمانيوة عاوود فووي كول عاوود  ثلاثوة درجووات حريووة 
مكووابهة لعاوود العنصوور الصوولات هوواا العنصوور تووم اختيووارب 
بسبا ملائمتو انكاء كرائح المائع في حالة كونو محتوو  
داخوول حاويوووة موون غيووور وجووود جريوووان، وملائمتووو لحالوووة 

 (تFSIالترابط بين المائع وارجسام الصلبة )
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 إنشاء النظام الترابطي ثلاثي الأبعاد
بعد تحديد نوع العنصر المناسا لكل مجال، يتم  نكواء 
النلاووام المتكووون موون الصووفيحة والمووائع المحوويط بهووا سووواء  
بكووكل كلوووي أو جزئووي، ويوووتم  جوووراء عمليووة ربوووط كوووبكي 

(mesh بوين المجووالين، مجووال الصووفيحة ومجووال ) ،المووائع
لغوور  ربووط سوولوك المجووالين مووع بعاووهما بحيوود ينتاوول 
توو ثير احوودهما  لووى الآخوورت وتمووت هوواب العمليووة موون خوولال 

-ANSYSاسوووووووتخدام البرنوووووووامج الجووووووواهز             )
Metaphysics-ver.11.0 ت والهد  من هاا ااجراء)

هووو التوصوول  لووى توو ثير المووائع علووى الخووواص الحركيووة 
 للصفيحةت 

حة والموووائع اووومن السوووطح الفاصووول عناصووور الصوووفي
تكووترك بووونفع العاوودت ومجوووال المووائع بوووالارا موون سوووطح 
الصفيحة يتم تاسيمو وربطو ربطا كبكيا من خلال عناصر 
صغير  ودقياة لكي تتمكن من التااط تفاصيل حركة المائع 
خووولال اهتوووزاز الصوووفيحةت ويوووتم هووواا ااجوووراء بعووود رسوووم 

يوتم تاسويم الخوط  (،  ا3المجالين وكما مواح في الككل )
اومن السووطح الفاصول  لووى مجموعوة موون التاسويمات التووي 
تمثل الخط ارساع الاي يتم الانطلاق منو خلال تاسيم كلا 
المجووالين وتمثوول الحوود الفاصوول بووين نوووعين مختلفووين موون 
التاسيم الكبكي لكل مجال، وكلموا زاد عودد التاسويمات زاد 

توووالي زادت عووودد العناصووور المترابطوووة بوووين المجوووالين وبال
الدقووة، وبالتووالي يكووون هوواا السووطح هووو السووطح الفاصوول 
المكووترك بووين مجووالي الصووفيحة والمووائعت وبمووا  ن التوو ثير 

 الأبعاد ثلاثية FLUID80)(  شريحة مائع من نوع )2شكل )
 

 

 ( ثلاثية الأبعادSOLID45(  شريحة من نوع )1شكل )
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المتبووادل بووين المووائع والصووفيحة ياوول كلمووا تووم الابتعوواد عوون 
السطح الفاصل فيتم تاسيم سطحي الموائع العلووي والسوفلي 

دريجيا لغووور   لوووى تاسووويمات ممتووود  متزايووود  العووور  تووو
تحايق هاا الكرط، ومن ثم يتم تاسيم مجال الموائع اعتموادا  
على هواب التاسويمات لكوي يكوون مجوال الموائع بوالارا مون 
السطح الفاصل ماسما  لى عناصور صوغير  توزداد أبعادهوا 
كلما تم الابتعواد عون الوك السوطحت هواا ااجوراء اوروري 

حة داخلوو،  ا جدا لمحاكا  سلوك المائع  ثناء اهتزاز الصوفي
أن مجووال المووائع قوورا الصووفيحة يكووون توو ثيرب اكبوور علووى 
سلوكها من المجال البعيد، وان العناصر كلما صغر قياسها 
قوول ماوودار التكوووب الحاصوول فيهووا، وبالتووالي فووإن العناصوور 
الاريبووة موون السووطح الفاصوول عنوود تحوورك الصووفيحة أثنوواء 
م الاهتزاز تصول  لوى مرحلوة أقصوى تكووب وتتوقو  وتاواو
تلك الحركة فينتال التكوب  لوى العنصور اربعود فاربعود  لوى 
أن يكون مجمووع التكووهات مسواويا  لماودار اازاحوة التوي 

 تحتاجها الصفيحةت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

بعوود اجووراء هوواب العمليووة يووتم الحصووول علووى مجووالي 
الصووفيحة والمووائع علووى كووكل كووبكة مترابطووة، وكمووا هووو 

حصل التورابط بوين الصوفيحة (، وقد 4مواح في الككل )
والمائع عند السطح الفاصل، وحسا عدد الانوات التوي توم 
اختيارهووووا، فاوووولا  عوووون حصووووول التوووورابط بووووين المووووائع 

 والجدرانت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

بعد هاا ااجوراء يمكون الحصوول علوى الكوكل النهوائي 
للنلاام من خلال اجراء انعكاع للمجوالين المورتبطين ومون 

د لكل المساحات مع مواصفاتها وحسا أبعاد ثم  نكاء امتدا

كوول مجووال للحصووول علووى نلاووام ثلاثووي اربعوواد، وموون ثووم 
 (ت 5تطبيق الكروط الحدودية عليو كما في الككل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 الجانب العملي
في الجانوا العملوي توم الاعتمواد علوى التحليول النمطوي 

(Modal Analysisموون خوولال  يجوواد العلاقووة مووا بووي ) ن
التوووو ثير والاسووووتجابة، أو مووووايطلق عليووووو دالووووة الاسووووتجابة 

(ت ومن خلال مخططات العلاقة ما بين الـ FRFالترددية )
(FRF والتووردد يمكوون التوصوول  لووى الخووواص الحركيووة )

للصوووووفيحة، فوووووالتردد الطبيعوووووي يكوووووون عنووووود الووووواروات 
(Peaks ونسبة التخميد يمكن أن يتم التوصل  ليها مون ،)

( عنود كول half power pointياوة )خولال اسوتخدام طر
ارو ، أما نمط الحركة فيمكن تحديدب  ما باستخدام  طرياة 

 الجزء الخيالي أو طرياة زاوية الطورت
لغر   يجاد العلاقة موا بوين التو ثير والاسوتجابة أثنواء 

 Impulseالجانوووا العملوووي توووم اسوووتخدام المطرقوووة )
Hammer كمسوووووووبا للتووووووو ثير وماووووووواييع التعجيووووووول  )

(Accelerometers كمحدد للاستجابةت باااافة  لوى )
محول ااكار  الاي ياوم الاي يستلم ااكار  من المطرقوة 
وماوواييع التعجيوول ويحولهووا  لووى البرنووامج التحليلووي داخوول 
الحاسووا لكووي ياوووم بتحليلهوا ورسووم العلاقووات الاوورورية 

 ( يواح هاب ارجهز ت6بينهات والككل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ( مجالا الصفيحة والمائع عند تقسيم السطوح الفاصلة3شكل )

  لصفيحة والمائع بعد الربط الشبكي(  مجالا ا4شكل )

 

 الأبعاد ئي لمجالي الصفيحة والمائع ثلاثي(  مخطط نها5شكل )

 (  الأجهزة المستخدمة6شكل )
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 شكل وأبعاد وخواص النظاموصف 
 ،(7كووكل)، فوي هوواب الدراسووة تووم اختيووار ثلاثووة صووفائح

( t = 3mm( والسوومك )L = 0.3 mثابتووة الطووول )
( حسووووووا خمسووووووة نسووووووا أبعوووووواد bمختلفووووووة العوووووور  )

(، حيوود كانووت aspect ratio( )L/bعر ( )\)طووول
 (ت0.5 ,0.4 ,0.3هاب النسا كالتالي )

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

( ابتدءا s/Lطول( )\بعة نسا غمر )عمقتم اختيار أر
 ,0.75من حالة عدم الغمر، فكانت هواب النسوا كالتوالي )

( علوووى التوووواليت توووم اختيوووار معووودن 0.0 ,0.25 ,0.5
(ت وتم Mild Steelالصفيحة ليكون من الفولاا المطاوع )

اختيووار مووائعين لتغطوويع الصووفائح فيهووا همووا الموواء وزيووت 
 الغازت 

عجيول علوى الصوفائح بالكوكل الواي تم تثبيت مااييع الت
يمكوون موون خلالووو الحصووول علووى التوورددات الثلاثووة ارولووى 
باااافة  لى نمط الحركة بككل وااح والك عون طريوق 
عووودم تثبيووووت هووواب الماوووواييع فووووي العاووود )ناوووواط اازاحووووة 
الصفرية(ت ارجهز  واردوات المستخدمة لايواع الخوواص 

ئع وطرياوة ربطهوا الحركية للصفيحة أثناء غمرها فوي الموا
  (ت8مواحة في المخطط المواح في الككل )

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 ةالنتائج والمناقش
تم  يجاد التورددات الثلاثوة ارولوى للصوفائح عنودما لا 
تكووون مغمووور  داخوول المووائع وعنوودما تكووون مغمووور  فووي 
المائع بثلاثة نسوا مختلفوة نلاريوا وعمليوات  بصوور  عاموة 

عوود  حووالات قريبووة او متطاباووة وتعطووي كانووت النتووائج فووي 
صور  وااحة لنمط التغير في التردداتت ولاهورت هنواك 

%(  لا فوي حوالتين 3 - 7.5نسبة خط  تراوحوت موا بوين )
%(ت وهاا الفرق نتج مون 11فاط وصلت هاب النسبة  لى )

عد  أسباا، من هواب ارسوباا  ن تطبيوق هواب التانيوة علوى 
وباسوووووتخدام برنوووووامج التووووورابط بوووووين الموووووائع والصوووووفيحة 

(ANSYS لووو نسووبة خطوو ت السووبا الآخوور أن اسووتخدام )
المطرقوووة فوووي الايووواع يعووود اقووول كفووواء  مووون الجهووواز مولووود 

( بسبا عودم الاودر  علوى الوتحكم فوي Shakerالاهتزاز )
مادار واتجاب الاوو  المسولطةت وكوالك فوإن تطبيوق الكوروط 

مووع  الحدوديووة عمليووا لا يمكوون تحاياهووا بمووا يجعلهووا متطاباووة
 الحالة النلاريةت

المائع على الترددات الطبيعية للصوفائح لدراسة ت ثير 
 ( والتوورددs/Lتووم رسووم العلاقووة مووا بووين نسووبة التغطوويع )

(ت ومن خلال هواب المخططوات 11 -9الطبيعي، ارككال )
يمكون ملاحلاووة أن الانخفوا  فووي التووردد قود حوودد بمعوودل 
دل اكبووور عنووود بدايوووة التغطووويع ومووون ثوووم بووودء هووواا المعووو

بالانخفا  واقترا في أكثور الحوالات مون الاسوتارار عنود 
( a-9قيمووة معينووة، فعلووى سووبيل المثووال موون خوولال الكووكل )

كان التردد ارول للصفيحة ارولى عندما لا تكوون مغطسوة 
هرتز( وعندما توم تغطيسوها فوي المواء  25.33في المائع )

كان الانخفا  اركبر في قيمة التردد عنود نسوبة التغطويع 
هرتوز(، ثوم عنود تغطيسوها 18( فاد أصوبح التوردد )0.25)

 15و  16( أصوبح التوردد )0.75و  0.5بنسا تغطيع )
هرتووز( علووى التوووالي، ونلاحوولا نفووع ارموور فووي الحووالات 
ارخُر ت أما نمط الحركة فلم يت ثر بوالتغطيع وباوي بونفع 
النوعت كما ويمكون ملاحلاوة  ن التغطويع داخول المواء أد  

تووردد الطبيعووي بكووكل اكبوور موون الانخفووا   لووى انخفووا  ال
الحاصل عند التغطيع داخل زيوت الغواز، وهواا يودل علوى 
أن ماوودار الانخفووا  فووي التووردد الطبيعووي للصووفيحة يعتموود 
بكووكل مباكوور علووى نوووع المووائع المسووتخدم،  ي انووو يعتموود 

 a -9على خواص المائعت فعلى سوبيل المثوال فوي الكوكل )
ولى في الماء وزيوت الغواز ( عند تغطيع الصفيحة ارdو 

( للحوالتين انخفو  التوردد ارول مون 0.25بنسبة تغطيع)
هرتووز( علووى التوووالي،  ي أن  20و  18(  لووى )25.33)

الموواء كووان لووو توو ثير اكبوور موون زيووت الغووازت وهوواا يعنووي أن 
اختلا  خواص الموائع يوددي  لوى اخوتلا  ماودار التو ثير 

ثووولاد خوووواص علوووى توووردد الصوووفيحة، وبموووا أن للموووائعين 
رئيسوووية هوووي الكثافوووة واللزوجوووة ومعامووول الحجوووم، وهووواب 
الخواص تختل  بين المائعين، فبالتالي فإن كل خاصية من 
هوواب الخووواص لهووا نسووبة توو ثير معينووة علووى الانخفووا  فووي 
 التردد، وسو  يتم التطرق لهاا ارمر في فار  لاحاةت  

يمكن ملاحلاة أن نموط الانخفوا  فوي التورددات فوي 
استخدام الماء أو زيوت الغواز كوان متكوابها  ا يمكون  حالتي

ملاحلاووة أن كووكل المنحنيووات كووان متكووابها   لووى حوود كبيوورت 
وهاا يعني  ن نوع المائع لا يدثر على نمط الانخفا  فوي 

 التردداتت
ولكن عند أخاْ هاا الانخفا  بككل نسبي فإن ارمور 
يختلوو ت فعنوود رسووم العلاقووة مووابين نسووبة التغطوويع ونسووبة 

 (  الصفائح مع نقاط تثبيت مقاييس التعجيل7شكل )

 (  مخطط الأجهزة والأدوات المستخدمة8شكل )
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الانخفا  في التردد للصوفائح الوثلاد عمليوا لحوالتي المواء 
(( يمكووون ملاحلاوووة  ن نسوووبة 12وزيوووت الغووواز )الكوووكل )

الانخفا  في التردد ارول كانوت هوي ارعلوى ماارنوة موع 
التووردد الثوواني والثالوود، بينمووا كانووت نسووبة الانخفووا  فووي 
التردد الثالد هي ارقلت فعلى سبيل المثوال عنود اخوا نسوبة 

خفا  في التردد ارول للصفائح الثلاد عنود تغطيسوها الان
-12( )مخطوط 0.25في زيت الغاز عنود نسوبة تغطويع )

d ونلاحووولا  ن نسوووبة انخفوووا  التوووردد ارول للصوووفيحة )
%( بينما كانت نسبة الانخفا  في 21.04ارولى كانت )

%( على التواليت 12.96و  5.42التردد الثاني والثالد )
أن نسووتنتج  ن تغطوويع الصووفيحة وموون خوولال الووك يمكوون 

داخوول المووائع يووددي  لووى انخفووا  قيمووة التوورددات الواطئووة 
بكوكل اقول موون التورددات العاليوة، ولكوون وفوي نفوع الوقووت 
عند اخا هاا الانخفا  عل ككل نسبة فيكون الت ثير اكبور 

 على الترددات الواطئةت 
ومن خلال نفع المخططات يمكن ملاحلاوة  ن نسوبة 

لهووا ت ثيرهووا الوااووحت فكلمووا انخفاووت نسووبة اربعوواد كووان 
اربعاد كانت نسبة الانخفا  فوي التوردد اقول، فعلوى سوبيل 

( الووواي يمثووول نسوووبة e-12المثوووال، مووون خووولال الكوووكل )
الانخفوا  فوي التوردد الثوواني موع نسوبة التغطويع للصووفائح 
الثلاد عند تغطيسها في زيت الغازت فونلاحلا أن الصوفيحة 

وتراوحووت نسووبة الانخفووا  فووي  ارولووى كانووت اقوول توواثرا  
%(، 29.55-5.42التردد الثاني لهواب الصوفيحة موا بوين )

بينما تراوح الانخفوا  فوي التوردد الثواني للصوفيحة الثانيوة 
-14.47%( و )32.7-6.67والثالثوووووووووة موووووووووا بوووووووووين )

%( علوووى التوووواليت ولكووون نلاحووولا  ن هووواا ارمووور 34.21
الوثلاد،  صحيح في حالة أنماط الحركة المتكابهة للصفائح

ولكن عندما تكون أنماط الحركة مختلفة فإن ارمر يختل ، 
(  ن نسبة الانخفا  فوي fو  c-12 ا يلاهر من الككلين )

التردد للصفيحة الثالثة كان ارقل موع العلوم أنهوا اات نسوبة 
أبعاد اكبر، فاد تراوحت نسبة الانخفا  في التردد الثالود 

-15.55ء موا بوين )للصفائح الثلاد عند تغطيسها في الموا
%( 29.26-10.95%( و)30-16.16%( و)36.2

على التوالي، وقد لاهر أن نمط حركة الصفيحة الثالثة كان 
مختلفووا عوون الصووفيحتين ارولووى والثانيووة، فووإن نمووط حركووة 
الصفيحة الثالثة عند التردد الثالد كان التوائيا، في حين  ن 

نود التوردد الصفيحتين ارولى والثانية كان نموط حركتهموا ع
الثالوود انحنائيووا، وهوواا يعنووي أن توو ثير المووائع علووى التووردد 
يكون اقل في حالة نمط الحركة الانحنائيت ويمكن ملاحلاة 
هوواا ارموور فووي التوورددات ارولووى والثانيووة للصووفائح، ففووي 
التوردد ارول كووان نمووط الحركوة انحنائيووا  للصووفائح الووثلاد، 

نسوبة الانخفوا ، وفوي فكان ت ثير نسبة اربعاد هو الحاكم ل
التوردد الثواني وبوالرغم مون اخوتلا  نموط حركوة الصوفيحة 
الثالثة بالماارنة مع نمط حركة الصفيحتين ارولى والثانية، 
فاد كان نمط حركة الصفيحة ارولى والثانية انحنائيوا  بينموا 
نمط حركة الصفيحة الثالثة كان التوائيوا ، فكوان تو ثير نسوبة 

ة الانحنووائي مجتمعووا فووي الصووفيحتين اربعوواد ونمووط الحركوو
ارولى والثانية، وعلى سوبيل المثوال، عنود ملاحلاوة الكوكل 

(12-b نجوووود  ن نسووووبة الانخفووووا  فووووي التووووردد الثوووواني )
للصووفائح الووثلاد عنوود تغطيسووها فووي الموواء يتووراوح مووا بووين 

-15%( و)36.51-8.32%( و)34.77- 8.67)
الحركوة %( على التواليت من هاا نستنتج أن نمط 38.34

لو ت ثير اكبور مون نسوبة اربعواد علوى نسوبة الانخفوا  فوي 

التووردد، ففووي الصووفيحة الثالثووة بووالرغم موون نسووبة أبعادهووا 
اركبوور  لا أن نسووبة انخفووا  ترددهووا كووان أقوولت اركووكال 

 ( تواح أنماط الحركة للصفائح الثلادت13-15)
 

 الاستنتاجات 
لووي لصووفيحة توم دراسووة تو ثير التغطوويع الجزئوي أو الك     

ناتئووة داخوول مووائع علووى الخووواص الحركيووة نلاريووا وعمليووات 
ومن خولال النتوائج وجود  ن تغطويع الصوفائح فوي الموائوع 
يددي  لى حصول انخفا  ملحولا في الترددات الطبيعيوة 
 للصفائح، وهاا الانخفا  ازداد مع زياد  نسبة التغطيعت

ة وجوود  ن نسووبة الانخفووا  فووي التووردد لهووا علاقووة بنسووب   
اربعواد، فكلموا زادت نسوبة اربعواد زادت نسوبة الانخفوا  

 في الترددت
ووجد  ن نسبة الانخفا  فوي التوردد لهوا علاقوة بونمط     

الحركة، فوإن نموط الحركوة االتووائي يكوون اقول تو ثرا مون 
 نمط الحركة الانحنائيت

كموا وجود  ن نسووبة الانخفوا  فوي التووردد الطبيعوي لهووا     
 ع )خواص المائع(علاقة بنوع المائ
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 الانخفاض في التردد الأول مع نسبة التغطيس للصفائح الثلاثة في الماء وزيت الغاز ( 9شكل )
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 (  الانخفاض في التردد الثاني مع نسبة التغطيس للصفائح الثلاثة في الماء وزيت الغاز10شكل )
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 زيت الغاز(  الانخفاض في التردد الثالث مع نسبة التغطيس للصفائح الثلاثة في الماء و11شكل )
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اعملي  ANSY

S 
Min. Max. 

 أنماط الحركة الثلاثة للصفيحة الأولى (13شكل )

 

59 



 عثمان و حسن (2015( )2) 22ة مجلة تكريت للعلوم الهندسي

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عمليا
ANSYS 

Min. Max. 

 ثة للصفيحة الثانية(  أنماط الحركة الثلا14شكل )
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 عمليا
ANSYS 

Min. Max

. 

 الحركة الثلاثة للصفيحة الثالثة ( أنماط15شكل )
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