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  ABSTRACT    
 

The suitability of a mesh for a dynamic motion of bodies is of paramount importance, 

where researchers in the field of numerical solutions of flow equations can simulate the 

movement of bodies underwater in a realistic manner. In this research, a dynamic mesh has 

been generated by approximating the motion of the finite elements mesh with the 

behaviour of a deformable material subjected to deformations. The displacement of the 

moving body at each time step serves as the boundary conditions that cause the finite 

elements mesh to move without deforming its shape. This method relies on dividing the 

computational domain into a limited number of finite elements with large geometric 

dimension, subjecting these elements to displacements and projecting the coordinates of 

the finite elements within the large elements; after the latter have undergone the 

displacement. Finally, this approach has contributed efficiently to conserving the quality of 

the mesh during the body motion. 
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محاكاة الشبكة لسموك المادة القابمة لمتشوه بتوليد شبكة عناصر منتيية ديناميكية 
 عناصر افتراضيةشبكة  واستخدام

 *د. نسرين محمد

 (4202 / 6 /00ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  3/  25تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

ن الباحثين في مجال شبكة العناصر المنتيية لمحركة الديناميكية للأجسام موضوع بالغ الأىمية، حيث يمك   ملاءمةإن 
. في ىذا البحث الأجسام المتحركة تحت الماء بشكل يقارب الواقعالحمول الرقمية لمعادلات الجريان من محاكاة حركة 

لتشوىات، وتكون العناصر المنتيية بسموك مادة لدنة تخضع  حركة شبكةتم توليد شبكة ديناميكية عن طريق مقاربة 
التي تسبب حركة شبكة العناصر المنتيية دون الشروط الحدية عند كل خطوة زمنية بمثابة المتحرك  إزاحة الجسم

 منتيية محدودة العدد تعتمد ىذه الطريقة عمى تقسيم المجال إلى عناصر   .شكل العنصر المنتييفي حصول تشوه 
يية تلتكون الخطوة التالية إسقاط إحداثيات العناصر المن ،ومن ثم خضوع ىذه العناصر لمتشوىات ،كبيرة ىندسية   د  بأبعا
ىذه الطريقة قد  إن  ، وأخيراً يمكن القول ية صغيرة الحجم ضمن العناصر الكبيرة بعد خضوع تمك الأخيرة للإزاحةالحقيق

 أسيمت بشكل فعال في الحفاظ عمى جودة الشبكة أثناء حركة الجسم.
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 :مقدمة
ز رك   الفيزيائيةمن الموديلات  مختمفة   تناولت العديد من الدراسات موضوع حركة شبكة العناصر المنتيية في مجالات  

م ميكانيك الأجسا عمى في حين انصبت معظم الدراسات في ىذا المجال، [1,2,3,4] عمى ميكانيك السوائلبعضيا 
الكبيرة  الإزاحةليتوافق مع  ولكن في بعض الحالات لا يكون اختيار شبكة العناصر المنتيية موفقاً ،  [5] ةالصمب

لذلك فقد توجو الباحثون إلى طريقة إعادة توليد  ، انكسار الأمواج دراسةفي ىو الحال الناجمة عن حركة الشبكة كما 
، ولكن عمى اعتبار أن إعادة توليد الشبكة [6]عن طريق حذف أو إضافة عناصر جديدة   remeshingالشبكة 

التي تعتمد عمى مجموعة  meshlessعالية تم التوجو إلى طريقة  حتاج إلى حواسيب بمواصفات  ييستغرق زمناً طويلًا و 
غير الشبكية مثل  meshlessطرائق . توجد العديد من [7,8]منتشرة داخل المجال الحسابي الالعقد من محددة 

، ولكن من مساوئ ىذه [ وغيرىا9( ]MLPGجاليركين ) وطريقة بيتروف، (SPH)ىيدروديناميك الجسيمات الممساء 
د من الطرائق التي قد تول   تعد   تفاضمية، وكذلك اً حدود تتضمنالطريقة عدم إمكانية تطبيقيا عندما تكون الشروط الحدية 

 .[10]الة في حل بعض المسائل اللامتناىية الحدود غير فع   وتعتبر ،مستقر  حلًا غير 
في ىذا البحث يتم التغمب عمى الصعوبات المتعمقة بحركة شبكة العناصر المنتيية والتشوىات التي قد تطرأ عمى ىذه  

مع شبكة العناصر  نسبياً مقارنةً  كبيرة   وذلك عن طريق استخدام عناصر افتراضية بأبعاد   العناصر أثناء إزاحتيا خطياً 
ىات استخدام طريقة أشباه المواد لحركة ىذه العناصر الافتراضية، حيث يتم مقاربة حركتيا بالتشو   الفعمية، ومن ثم يتم  

ضمن شبكة العناصر الافتراضية بعد خضوع ىذه  التي تخضع ليا الأجسام المدنة، ومن ثم يتم إسقاط العناصر الفعمية
 الأخيرة للإزاحة الناجمة عن حركة الجسم. 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

في إعادة ضبط حركة العناصر المنتيية الديناميكية  تقديمو حلًا لمشاكل استخدام طريقة الشبكةأىمية البحث في ى تتجم  
سقاطيا ضمن شبكة في المسائل غير المستقرة، وذلك عن طريق  العودة إلى الشبكة التقميدية لمعناصر المنتيية وا 

من المسائل  افتراضية متحركة وفق حركة حدود المجال لممسألة المدروسة، الأمر الذي يمعب دوراً في إيجاد حمول لكثير  
 .  ديناميكية حركة لمسفنالمتعمقة ب

 
 طرائق البحث ومواده:

في ىذا البحث ضبط حركة شبكة العناصر المنتيية مع الحفاظ عمى طبيعة ىذه العناصر والتحقق من عدم  يتم   
 نسبياً مقارنةً  خضوعيا لأي تشوه في الشكل أو تقاطعيا مع بعضيا، وذلك عن طريق توليد شبكة افتراضية بأبعاد  كبيرة  

لشبكة اي بسموكيا المادة المدنة وبالتالي تقييم إزاحات اعتبار الشبكة الافتراضية تحاك ثم   بالشبكة الحقيقية، ومن
 بعد ذلك إسقاط العناصر المنتيية الحقيقية ضمن الشبكة الافتراضية. يتم  لافتراضية، ا

 في كافة الخوارزميات المقترحة في ىذا البحث. Gmsh208مع برنامج  Matlabيتم استخدام برنامج 
 .التحميمي الرياضي يعتمد ىذا البحث المنيج :منيجية البحث
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 ي لحركة شبكة العناصر المنتييةالموديل الرياض
حدود المجال  )إزاحة لمتشوه المدن تحت تأثير إجيادات معينة قابل   صمب   العناصر المنتيية بجسم   بكةتمثيل ش يتم  

 التي تربط الإجياد بالانفعال )الإزاحة(: (1ممعادلة )وبالتالي تخضع شبكة العناصر المنتيية ل ،والجسم المتحرك(
(1) . 0f   
 :حيث إن  

  .ياداتج: مصفوفة الإ   
  .شعاع التحريض الخارجي في حال وجود مؤثرات خارجية⃗̄  : 

 بالعلاقة: تعطى الإجيادات
(2)     H 

 وتعطى بالعلاقة ثوابت المادةمصفوفة   :

(3) 2

1 0

1 0
1

1
0 0  

2

E







 
 
 

  
 
 
 

H 

 
 معامل يونغ  :
 معامل بواسون   :

 الإزاحة بالعلاقة الآتية: بترتبط الانفعالات 
 
(4) 

, , 2xx zz xz xz

u w u w

x z z x
   

   
    
   

 

 
 حسابات بالمعنى الميكانيكي.  ةقيمة للإجياد أو أي ةولن يتم حساب أي ،مجيولالحد الىي  ةتعد مصفوفة الإزاح

الذي يمثل الصيغة الرياضية  التعبير الرياضي الضعيفنكتب  بطريقة العناصر المنتيية (1) المعادلة التفاضميةلحل 
التي سيتم تطبيق التقريب العقدي عمى المتحولات فييا، حيث يكمن جوىر طريقة العناصر المنتيية في البحث عن قيم 
تقريبية لممتحول تجعل التابع التقريبي المقترح بموجب تقريب عقدي يقترب من الحل الرياضي التحميمي الدقيق لممسألة، 

لمعادلة التفاضمية بتابع تجريبي، ومن ثم إجراء تكامل بالتجزئة عمى كامل حدود المجال حيث يتم ويكون ذلك بضرب ا
 :وفق التسمسل الآتيإدخال الشروط الحدية عن طريق أحد حدود التكامل التجزئة، ويتم ذلك 

⃗̄ عمى اعتبار       ̄  تجريبي ال تابعمنقول ال( ب1) ضرب المعادلةب    : 
(5) ( , ) ( )TU x z H 
 :[11]،[12]ة الترجيحيطريقة الرواسب يتم تطبيق 

(6) ( , ) 0TW U x z dx dz 


   H  
 يعطي:( 6لممعادلة )التكامل بالتجزئة 
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(7)   ∮ 
 

 ̄          ⃗⃗   ∬ 
 

                   

 يتم كتابة الانفعال بدلالة الإزاحة وفق الآتي:بحيث ( 7تبسيط شكل الحد الثاني من المعادلة ) ويتم
         باعتبار أن مصفوفة الإجيادات متناظرة:

 : T3من نوع منتو   ( لعنصر  1ومبينة في الشكل ) (4) ن مركبات الإزاحة تعطى وفق العلاقةإحيث 
 ⃗⃗⃗̄    ̄  ⃗    ̄  ⃗⃗   

 
 T3 مثمثي بثلاث عقد  مركبات الإزاحة لعنصر :1الشكل

عمى اعتبار أن الحد المتعمق بالشروط الحدية ىو من نوع  ( كمجموع لتكاملات عمى مستوى العناصر7تكتب المعادلة )
ديريكميو أي أن قيم الإزاحات عمى حدود المجال ىي المفروضة، وبالتالي يمكن التخمص مبدئياً من ىذا الحد بفرض 
تابع تجريبي معدوم عند الحدود أو يترك ىذا الحد ليحل محمو شرط ديريكميو في نياية مرحمة تجميع المصفوفات 

 .العنصرية
 إزاحة العقد الداخمية تعطى بالعلاقة:

 :[13]،  [14] طى كالآتيعي حيث إن التقريب العقدي لإزاحة العقد الداخمية
 :[11] بالعلاقات التالية ثلاث وفق الآتي لعنصر مثلثي الشكل بعقد                        توابع الشكل تعطى 

(8) , , ,

1
( )

2
i j ij i j ij i j ijU dx dz U U dx dz     

 
   

(9) , , ,

1
( )

2
i j ij i j j i ijU dx dz U U dx dz    


   

 
(10) , ,

1
( )

2
ij i j j iU U    

  
 ∬ 

 

 ̄              ∬ 
 

                 

 3 0e

TW W  

(11)  3 ( , )
e

e T

T
A

W x z dx dz   H 
(12)  

( , )

( , )

el

u x z

U

w x z

 
 

  
 
 

 

(13) 
1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

u x z N x z u N x z u N x z u

w x z N x z w N x z w N x z w

  

  

 (14)         
 

   

[                           ] 
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 :وفق الآتي معقد الداخمية عمماً أن لكل عقدة درجتي حريةل لإزاحةمصفوفة ا يتم كتابة
( بشكل مصفوفي وفق الآتي:4ويكتب الانفعال المعطى بالعلاقة )  

 ى بالعلاقة:  طعمصفوفة التشوىات وت   [ ]حيث إن 
 الشكل التكاممي الموافق لعنصر مثمثي يعطى بالعلاقة:

 بالعلاقة:وتعطى العنصرية  الصلابة : مصفوفة [  ] 
  .: مساحة العنصر المنتيي  

        
 

   

[                           ] 

        
 

   

[                           ] 

(15)  
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2
1 2 3

3

3

( , ) 0 ( , ) 0 ( , ) 0

0 ( , ) 0 ( , ) 0 ( , )

el
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N x z N x z N x z
u

U
w

N x z N x z N x z

u

w
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 ( وفق الآتي:16تكتب العلاقة )
 

(17)  [ ]
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elzz

xz

U







 
 
  

 
 
 
  

B 

(18) 

31 2

31 2

3 31 1 2 2
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T3 ( , ) [ ]  
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:بعد تجميع المصفوفات العنصرية نحصل عمى المعادلة الخطية التالية  
  .: مصفوفة الصلابة الكمية[ ]

 .مجيولالشعاع الإزاحة الذي يمثل الحد  : {̄ }
) (21الطرف الثاني من المعادلة )في   U)  يتم اعتبار قيم الإزاحة صفر لمعقد الداخمية وقيم مفروضة عند حدود

) تتوافق مع إزاحة الجسم المجال
DrU):  

تجدر الإشارة ىنا إلى أن ىذه الخوارزمية المقترحة لحركة الشبكة لا تفترض وجود قوى خارجية أو ردود أفعال وبالتالي 

أن حدود المجال تخضع لإزاحة فقط لتوافق حركة الجسم وبالتالي يتم إدراج حركة حدود المجال ب الفرض، ويتم    
 وفق الشرط الحدي U. 

 .لحساب الإجيادات المتعمقة بالجسم الصمبالمستخدم يمكن استخدام نفس الكود البرمجي من مزايا ىذه الطريقة أنو 
 طريقة إسقاط العناصر المنتيية الحقيقية ضمن شبكة عناصر منتيية افتراضية 

يمكن أن تحدث نتيجة  جنب التشوىات التيتمع  متحركة   تيدف ىذه الطريقة لضبط حركة العناصر المنتيية في شبكة  
 الآتي:حيث تكون خطوات الحل وفق ، استخدام طريقة أشباه المواد

تم توليد شبكة يو  ،بفرض وجود جسم في موديل ثنائي البعد لو شكل مستطيل يطفو في وسط ثنائي البعد لقناة -1
  (: 2، تمثل الشبكة الوسط السائل كما ىو مبين في الشكل)عنصراً  2940 متوسطةعناصر منتيية مثمثية بكثافة 

 
 شبكة عناصر منتيية لموسط المحيط بجسم متحرك في موديل ثنائي البعد : 2 الشكل

 
تغطي المجال الحسابي المحيط بالجسم المتحرك عمى أن تكون ذات  افتراضية يتم توليد شبكة عناصر منتيية -2

 (.3كما ىو مبين في الشكل ))سبعة عناصر مثمثية مثلًا( نسبياً  كبيرة   ة  كثاف

(21)    [ ] U K U 

(22)  

Dr

0  

U

 
 

  
 
 

U 
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 شبكة عناصر منتيية ذات كثافة كبيرة نسبياً : 3 الشكل

 
تتوافق مع الوضع الجديد  حاتنتيجة حركة الجسم في الوسط السائل تخضع عقد الشبكة الافتراضية إلى إزا -3

وتم ضبط إزاحة الشبكة الافتراضية ذات الكثافة الكبيرة  ،(4لمجسم في المحظة الزمنية التالية كما ىو مبين في الشكل )
 حيث تم اعتبار الشبكة الافتراضية عبارة عن جسم   ،نسبياً باستخدام طريقة أشباه المواد التي تم شرحيا في الفقرة السابقة

لدن يخضع للإزاحة  U ( 22المعطاة بالعلاقة)،  وتجدر الإشارة إلى أن القيم العددية لمصفوفة ثوابت المادة لا تيم في
ىذا الحساب عمى اعتبار أن الشرط الحدي الوحيد الذي سيتم أخذه بالاعتبار ىو قيم الإزاحات عمى حدود المجال 

  ار القيم الآتية:تم اختيغير معدوم وفي ىذا المثال  اً ثوابت المادة باعتبارىا حد ةوبالتالي يمكن اختصار مصفوف

 .     و  ⁄    

 
 

 30οحركة شبكة العناصر الافتراضية نتيجة دوران الجسم بزاوية : 4 الشكل

 

الافتراضية بعد  ( ضمن شبكة العناصر المنتيية2يجب إسقاط شبكة العناصر الفعمية الممثمة في الشكل ) -4
 رياضي ويتم ذلك الإسقاط باختبار  ، (4المبينة في الشكل ) أي يتم الإسقاط في الشبكة ،حركة عقدىا نتيجة إزاحة الجسم

لشبكة الفعمية في العناصر الافتراضية، حيث يعتمد تحديد موقع العقدة عمى الجداء الشعاعي ا عقدموقع لتحديد ييدف 
اد تحديد في الشبكة الافتراضية مع الشعاع الذي يصل العقدة المر  العنصر المنتييلأشعة المكونة لأضلاع لكل من ا

عنصر إلى  منتميةلتكون العقدة  موجب   ويجب الحصول عمى جداء   ،موقعيا مع عقد العنصر في الشبكة الافتراضية
 : إلى عنصر الشبكة الافتراضية Pحيث يوضح انتماء العقدة  (5الشبكة الافتراضية كما ىو مبين في الشكل )
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  (إشارة موجبة لمجداء الشعاعيالعنصر في الشبكة الافتراضية )انتماء العقدة من الشبكة الحقيقية إلى : 5الشكل 

شعاعي واحد سالبة حتى يتم تأكيد عدم انتماء العقدة لمعنصر الافتراضي كما ىو مبين في  ويكفي أن تكون إشارة جداء  
 إلى عنصر الشبكة الافتراضية. Pحيث يوضح عدم انتماء العقدة  (6الشكل )

 
 عدم انتماء العقدة من الشبكة الحقيقية إلى العنصر في الشبكة الافتراضية )إشارة سالبة لجداء شعاعي واحد عمى الأقل( : 6 الشكل 

 

 ((:7( وفق الآتي )انظر الشكل )4في الشكل ) ةالشبكة الافتراضية المبينمن عنصر تعطى إحداثيات عقد 
y x العقدة 
0 0 1 
0 100 2 
10 80 3 

  

 
 عنصر من الشبكة الافتراضية المنخفضة الكثافة :7 الشكل

 .إحدى عقد العنصر المثمثي الذي تم توليده من الشبكة الحقيقية ذات الكثافة المرتفعة نسبياً         ولتكن النقطة  
 ( وفق الآتي:7إلى العنصر المبين في الشكل ) P العقدة يتم التحقق من انتماء  

 الشعاعي الجداء   ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ 
        ⃗          ⃗         ⃗          ⃗ 

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗          ⃗        ⃗         ⃗        ⃗ 
   ⃗    ⃗     ⃗    ⃗ 
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 الجداء الشعاعي   ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ 
        ⃗          ⃗         ⃗          ⃗ 

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗            ⃗        ⃗          ⃗         ⃗ 
    ⃗    ⃗     ⃗     ⃗ 

                

       

                
               

 
 الجداء الشعاعي   ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ 

        ⃗          ⃗         ⃗          ⃗ 
 ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗           ⃗         ⃗        ⃗         ⃗ 

  ⃗    ⃗     ⃗     ⃗ 
                  

       

                
               

 
إلااى  تنتمااي P العقادةف       ⃗    ⃗        ⃗    ⃗       ⃗    ⃗   بماا أن الجااداء الشاعاعي موجااب

يمكااان بتحميااال مماثااال إثباااات عااادم انتمااااء عقااادة عنصااار إلاااى العنصااار الافتراضاااي مااان الشااابكة   العنصااار الافتراضاااي.
 أصغر من الصفر. المبينة أعلاه الافتراضية بمجرد أن يكون ناتج أحد الجداءات الشعاعية

قولية بعد تحديد العنصر الافتراضي الذي تنتمي إليو العقدة من الشبكة الفعمية يتم تحديد مركبتي الإزاحة الشا -5
والأفقية لمعقدة المدروسة وذلك عن طريق الاستيفاء الرياضي استناداً إلى إزاحة العنصر الافتراضي في الشبكة 

الافتراضية   , zone zone

i iU Wحيث يتم تحديد مركبتي الإزاحة لمعقدة ،( , )p px z P  ضمن العنصر المثمثي

الافتراضي الذي تم تحديد إزاحتو مسبقاً استناداً إلى طريقة أشباه المواد   , zone zone

i iU W  باستخدام نفس طريقة
 التقريب العقدي المستخدمة في طريقة العناصر المنتيية وفق الآتي:

 

 (.14بالعلاقة )ثلاث عقد تعطى لعنصر مثلثي الشكل ب                              حيث إن توابع الشكل 
 كيف تم إسقاط الشبكة الفعمية ضمن الشبكة الافتراضية وذلك بعد حركة ىذه الأخيرة نتيجة حركة الجسم. (8) يبين الشكل

(23) 

3

1

3

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

zone

p p i p p i

i

zone

p p i p p i

i

x z N x z U

w x z N x z W
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 إسقاط الشبكة الفعمية ضمن الشبكة الافتراضية بعد إزاحة ىذه الأخيرة وفقاً لحركة الجسم : 8الشكل 

 

التحقق من عدم حصول تشوه في العناصر المنتيية نتيجة ىذه الإزاحة الكبيرة نسبياً لمجسم  وذلك بعد إسقاط كافة  ويتم
 (. 9العناصر المنتيية ضمن العناصر الافتراضية التي تعرضت للإزاحة كما ىو مبين في الشكل )

 
 نسبياً مة الشبكة الفعمية لحركات الإزاحة الكبيرة لاءالتحقق من م: 9الشكل

 

ووافقت حركة الإزاحة الكبيرة  ،حافظت عمى شكميا المثمثيقد لمنتيية لمشبكة الفعمية ا( أن العناصر 9يبين الشكل )
نسبياً لمجسم، الأمر الذي يؤكد أىمية استخدام طريقة الشبكة الافتراضية عمى التوازي مع محاكاة الشبكة الافتراضية 

 لمتشوه.لسموك الجسم الصمب الخاضع 
الشبكة لسموك  محاكاة( لحركة شبكة العناصر المنتيية اعتماداً عمى 10يمكن اقتراح الخوارزمية المبينة في الشكل )

 الجسم الصمب القابل لمتشوه وباستخدام مفيوم الشبكة الافتراضية.
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 الخوارزمية المقترحة لحركة شبكة واحدة من العناصر المنتيية : 10الشكل

 
 والتوصيات:الاستنتاجات 

في ىذا البحث إيجاد نواة لعمل شبكة ديناميكية يتم فييا توليد شبكة عناصر منتيية لمرة واحدة فقط، ولا تعتمد ىذه  تم  
زمنية موافقة لحركة الجسم كما ىو الحال في معظم البرامج التي  عند كل لحظة   مختمفة   الطريقة عمى توليد شبكات  

بحيث تتضمن عدداً  نسبياً  منخفضة   توليد شبكة افتراضية ذات كثافة   اعتمد مبدأ العمل عمى ،ةالديناميكيتعتمد الشبكات 
 ،وعلاقة الانفعال بالإزاحة ،توظيف العلاقة التي تربط الإجياد بالانفعالومن ثم تم  ،محدوداً من العناصر المنتيية

العناصر المنتيية الافتراضية تحاكي بسموكيا  شبكة إزاحة العقد في الشبكة الافتراضية وذلك عمى فرض أن   جلاستنتا
وبعد حل المعادلات التفاضمية الناظمة لحركة الشبكة الافتراضية بطريقة العناصر  ،الجسم الصمب الخاضع لمتشوه

العقد لمشبكة الفعمية ضمن العناصر الافتراضية المثمثية الشكل إحداثيات المنتيية وتحديد إزاحات العقد تم إسقاط 
استنتاج إزاحتيا بالاستيفاء الرياضي استناداً إلى إحداثيات العنصر الافتراضي  تم   ومن ثم   ،ونة لمشبكة الافتراضيةوالمك

، وبذلك تم  تحديد حركة العناصر المنتيية لمشبكة الفعمية دون ن انتماؤىا إليو بعد خضوع ىذا الأخير للإزاحةالذي تبي  
فوق قاع  ثلاث درجات حريةنتائج ىذا البحث لدراسة حركة السفينة ب الاستفادة منيمكن إعادة توليد شبكة جديدة. 

متغيرة بتغير الخطوة الزمنية لمجسم  انعكاس الجريان دون الحاجة لتوليد شبكات   مع الحفاظ عمى مبدأ متغير الارتفاع
 المتحرك )السفينة(.

ل ثلاثي البعد بأكثر من درجة حرية حيث يتطمب يتم تطوير ىذه الطريقة لتشمل مودي أن من توصيات ىذا البحث
 الأمر تحديد الشرط الرياضي الذي يضمن انتماء العقدة إلى عنصر  منتو  ثلاثي البعد.
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