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  مقدمه
 
 

 پیشگفتار 1-1

مسائل چند بعدي در مکانیک سیالات و مکانیک جامدات غیر  1اجزاي محدودشبیه سازي 

یکی از مهمترین ملاحظات . خطی اغلب نیازمند بررسی اعوجاج شدید مسئله مورد نظر است

  .لازم براي بررسی چنین مسائلی به کارگیري دیدگاه سینماتیکی مناسب نسبت به مسئله است

 3و اویلري 2توصیف حرکت ماده از دو دیدگاه لاگرانژي الگوریتم هاي اجزاء محدود در مورد

از شبکه همراه با ذره مادي حرکت می  گرهالگوریتم لاگرانژ که در آن هر . قابل بررسی است

دیدگاه لاگرانژي مناسب براي توصیف حرکت . اغلب در مکانیک جامدات استفاده می شود ،کند

همچنین این دیدگاه براي موادي با . اشدماده با سطح آزاد و برهم کنش سطوح مواد می ب

ضعف این دیدگاه زمانی پدیدار می شود . به تاریخچه مناسب می باشد معادله متشکله وابسته

که ماده دچار تغییر شکل بزرگ می شود که این باعث اعوجاج المان ها و در نتیجه منجر به 

ماتریس ژاکوبین می دترمینان خطا در جواب ها یا توقف حل مسئله به دلیل منفی شدن ایجاد 

یک راه حل موجود براي حل این مشکل بازسازي شبکه توسط شبکه بندي مجدد  .شود

محدوده محاسباتی و انتقال متغیرهاي حالت از شبکه بندي قدیم به شبکه بندي جدید با یک 

                                                

1 Finite elements  
2 Lagrangian description 
3 Eulerian description 
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د وقت فراین این کاردر بسیاري از مسائل با تغییر شکلهاي بزرگ،  توپولوژي متفاوت است که

در شبیه سازي فرایند اکستروژن با  1-1براي مثال، در شکل  .]1[ گیر و پر هزینه اي است

بنابرین براي ادامه محاسبات نیاز . زاویه قالب تیز المانها در خروجی قالب اعوجاج پیدا کرده اند

   .به یک شبکه بندي مجدد مسئله وجود خواهد داشت

 

 ]2[ لاگرانژي فرایند اکستروژنشبیه سازي : 1 - 1شکل 

 

در این الگوریتم المان ها . استفاده می شودر بیشتر در مسائل مکانیک سیالات الگوریتم اویل

بنابراین المان هاي . )را ببینید 2-1شکل ( ثابت هستند و ماده از درون آنها حرکت می کند

اما مهمترین اشکال روش اویلري . اویلري در تغییر شکل هاي بزرگ دچار اعوجاج نمی شوند

ي که پاسخ آنها وابسته به تاریخچه بارگذاري هستند در این روش به این است که رفتار مواد

از طرفی مدلسازي حرکت مرزهاي جسم توسط المان اویلري . ]1[نحو مناسب مدل نمی شوند

  . مشکل است
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 ]2[ شبیه سازي اویلري پر شدن ماده درون قالب: 2 - 1شکل 

  

در مسایلی که هم تغییر شکلهاي بزرگ و هم حرکت آزاد مرزهاي جسم وجود دارد 

به خاطر . نباشندتنهایی قادر به حل مناسب مسئله به  ممکن است روشهاي لاگرانژي و اویلري

محدودیت ها و معایب روشهاي لاگرانژي محض و اویلري محض، روشی که از جنبه هاي مثبت 

 1اویلر دلخواه - این روش به نام روش لاگرانژ. این روش ها استفاده می کند معرفی شده است

نند به صورت لاگرانژي حرکت ، شبکه ها می توا ALEدر بیان ) . ALE(شناخته می شود

داده شوند  یا مطابق با دیدگاه اویلري ثابت نگه داشته شوند و یا به صورت دلخواه حرکت داده 

 .]1[ شوند

شکل ( می باشد قادر به کاهش اعوجاج شبکه در حین بیان دقیق مرزها ALEفرمولبندي 

از آنجاییکه حرکتهاي ماده و شبکه در این فرمولبندي مستقل از یکدیگر می باشند، یک . )3- 1

جمله انتقالی در معادلات مومنتوم ظاهر می شود که در معادلات تعادل تعداد مجهولات دو 

 ALEبراي  Operator-Splitحل این مسئله روش براي . برابر تعداد معادلات خواهد بود

مرحله لاگرانژي ) الف: (تقسیم می شودگام زمانی به دو مرحله  هر آنمعرفی شده است که در 

مرحله ) ب(و ) Updated Lagrangian(UL) Step(به هنگام رسانی شده 

هیچ (بکه همراه با ماده حرکت می کند ، شULابتدا، در مرحله ). Eulerian Step(اویلري

پس از آن، مرحله اویلري . می شود و معادله تعادل حل) ی در معادلات وجود نداردجمله انتقال

                                                
1 Arbitrary Lagrangian - Eulerian 
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به شبکه جابجا  ULمتغیرهاي حالت از شبکه انجام می شود که در آن شبکه جابجا شده و 

به دو مرحله دوباره  ALEآنالیز در گام زمانی بعدي در جاییکه عملگر . شده منتقل می شوند

  .تقسیم شده ادامه می یابد

 

  ]2[ بیه سازي فرایند پانچش: 3 - 1شکل 

المان محدود مسائل با تغییرشکلهاي بزرگ، سازي در شبیه ALEبا وجود قدرت روش 

وجود گرادیانهاي شدید به دلیل وجود دارند که  دهی فلزات،، به خصوص در شکلمواردي

هبود شبکه محاسباتی و تکمیل شبیه شکل و شدت اعوجاج المانها این روش قادر به بتغییر

هاي مجدد و بندينژي با شبکهدر اینگونه مسائل از روش لاگرااز اینرو، . باشدسازي مسئله نمی

 .شودباشد استفاده مییا روش اویلري که در آن اعوجاج شبکه مطرح نمی
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 هدف از انجام پایان نامه 1-2

همانطور که بیان شد، بررسی دقیق و صحیح مسائل با تغییر شکلهاي بزرگ با روش 

سبت به مسئله مورد نظر المانهاي محدود وابستگی شدید به اتخاذ دیدگاه سینماتیکی مناسب ن

دارد و استفاده از روشهاي نامناسب منجر به بروز خطاهاي محاسباتی و یا متوقف شدن حل 

. مسئله شده و یا در صورت به جواب رسیدن هزینه هاي محاسباتی زیادي را تحمیل می کنند

ه سازي آنها از این رو در این پایان نامه سعی شده است به بررسی مسائلی پرداخته شود که شبی

توسط روش المانهاي محدود اهمیت انتخاب دیدگاههاي سینماتیکی مناسب، اعم از لاگرانژي، 

از جمله این مسائل، اکستروژن . ، را مشخص نماید)ALE(اویلر دلخواه - اویلري و یا لاگرانژ

باشند که به ترتیب آلومینیوم می 2آلومینیوم و اکستروژن معکوس 1شعاعی- معکوس- مستقیم

اویلر دلخواه حل شده اند و نتایج حاصل با کارهاي صورت -وسط روشهاي اویلري و لاگرانژت

  .گرفته پیشین و یا مطالعات آزمایشگاهی موجود مقایسه شده است

 

 نامه ساختار پایان 1-3

اي از الگوریتم هاي مورد استفاده در روش المانهاي محدود و مزایا و مقدمه در این فصل

در فصل بعد، تاریخچه اي از . معایب آنها و همچنین هدف از انجام پایان نامه گفته شده است

اویلر دلخواه - به تئوري مربوط به دیدگاه لاگرانژدر ادامه، . آورده خواهد شد کارهاي انجام شده

اي محدود، روشهاي به هنگام رسانی شبکه و انتقال متغیرهاي حالت در شبیه سازي المانه

، نتایج حاصل از مدلسازي فرایندهاي ذکر شده در بالا ارائه چهارمدر فصل . پرداخته شده است

و در پایان، به نتیجه گیري کلی و پیشنهاداتی در مورد موضوع بحث این پایان نامه . شده اند

 .ارائه شده است

                                                
1 Forward-backward-radial extrusion 
2 Backward extrusion 


