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ّم االله যඟس ن ا ඟ ন ا ໌ ໌૱ॐ࣓م  
ل یات ೯دज़ࢸ ऋ ر ସ و  ت و ଒ ଘا ඼ ب  و ش  ش طا ඏࢾࡣ ້ ࣿ ड़ ඣࢁࢼࢾ تیඟ໑ ا৯درش    .৑ع࢟د 

 ଽਈࡶ৑ی ଒ و඼  ਗ مد ی່ ন رود  ഊی ୀ ون ت و  ਗا औ تی آی়ࡣ ජح ذ اد    .ग़ࡶ
 ଽ భ سਈࡶ৑ ت و ଽ ୀ یپ ود ا و ت  ৑عਠേ دو  ॥ ओ ड़ بیඟࢁش ی৑ع࢟   .اࣿ و

ت و زبان  ھدۀ ໊  دی ୀآ॥଒از د  චش   دیඟش భ ଘ آࢁ࠱
  ورك الشَّيلٌ منْ عباديو قَلراً كاعملُوا آلَ داود شُ

  
 يگر فرصتيه بار دك نخست سپاس از خداوند ي قرار دادم براي را مقدمه ايتاب گلستان سعدكباچه يچند سطر اول د

رون ي سربلند بو رحمتشابم و به لطف ي حضور ششگاهي در پيگريش بزرگ ديارم قرار داد تا در آزمايرا در اخت
 استاد بزرگوارم جناب  ازردند و به خصوصك يارين راه صادقانه يه مرا در اك يسانك ي  از همه و سپس سپاسميدرآ
اور من بوده و هستند، يح دلسوزانه همواره ي خردمندانه و نصايها ييه با راهنماكور  شهيتر احمدرضا پك ديآقا
ل ي سال تحصمي ونر طول هشت با مرا دي همراهيها يه دشواركن از همسر مهربانم يهمچن. نمك مي يمانه قدردانيصم

ه من كزم فاطمه هم ياز دختر عز. رد، سپاسگزارمكصبورانه تحمل ) 1387منهب تا 1379مهر (يترك دي در دوره
  .رمكردم، متشك آغاز 1379ور ي شهر29من قدوم او در ي را به يترك دي دوره
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  : دهيكچ

 كي ـ پلاستكي رفتار الاستي عدديساز  هي شبي با معادله حالت دلخواه برايلري روش حجم محدود اوكين پروژه يدر ا           
 به ي جرم، مومنتوم و انرژيم شامل معادلات بقاكمعادلات حا. ، ارائه شده استديشدر در هنگام برخورد يپذ  مكمواد جامد ترا

 يلريه در روش اوكجا  از آن. شوند ي حل ميلري اوييل بقاكه در شكده هستند ياهك يها   تنشيامل براكهمراه معادلات ت
. پردازد ي جداگانه مي ان به حل دو مسئله زمي ز در هر پلهيتم حل نيشود، الگور ين ميي ماده، به طور جداگانه تعيمحل مرزها
. شوند ي، به روز ماند ان شدهي ب مادهك در مرز مشتريارك روش ابتكيه با ك يط مرزيبا توجه به شرا وابسته يرهاينخست، متغ

 در اصل هكن روش يا. شود ي استفاده ميي بقاي حل دستگاه معادلات هذلولويبرا» نويو يس«ار از روش مرتبه چهار كن ي ايبرا
ردن ك دنبال يجا برا ني، در اافته استي توسعه يچ شرط مرزي و بدون هي گازطي داخل مح دريا ر امواج ضربهي تسخيبرا

. ل شده استيمكح و تي، تصحيل مرزكر شييتغ رنش بزرگ وكبا نرخ ر يپذ  مكط جامد تراي در محكي ـ پلاستكيامواج الاست
. شوند ي جابجا شده است، انجام مي نصف ابعاد سلولي ه به اندازهك نامتقابل ي هك شبكي ي روبرن روش محاسبات يدر ا
م ي قديها  داخل سلوليوستگي هموار و بدون ناپي در نواحيد سلولي جدي از مرزهاي عبوريها سك فلاي ن محاسبهيبنابرا

م، وجود ندارد و يانجام آن بود ر بهيزه ناگكه در صورت ثابت ماندن شبكمان ي ري  به حل مسئلهيازيجه نيدر نت. شود يانجام م
 يرهايپس از حل متغ. دارد ي حالت را برمي ت استفاده از معادلهين خود محدوديشود و ا ي مهم برداشته»  نشدن فشاريمنف«د يق

 از .شود ي ماده به روش ذره ـ سطح مبنا دنبال مك مرز مشترييجابجا. رسد ي مكد مرز مشترين محل جدييوابسته نوبت به تع
در آخر . شود يم برتوابع سطح مبنا استفاده مك حايوبكلتون ـ ژاي هامي  حل معادلهيبرا» نويو يس« روش مرتبه پنج كي

  .شود ي مي، بررسگري و چند مثال دلوري برخورد تي  مسئلهي عدديساز   در مدليشنهادي روش پيها ييتوانا
  روش سي وينو، معادلات هاميلتون ـ ژاكوبي، ضربه، برخورد شديد، روش ذره ـ سطح مبنا: كلمات كليدي



  
 

  
  
  
  

  مقدمه: فصل اول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

د دو جسم يه از برخورد شدكاد يرنش زك بزرگ و نرخ لكشر يي حل مسائل با تغي را براين پروژه روشي         ا
انتشار  ماده، يمرزهادر  لكشر ييتغجاد يد مواد جامد، علاوه بر ايبرخورد شد. دهد يشوند، ارائه م ي ميجامد ناش

شروع به انتشار از محل برخورد ن امواج يا. ط جامد را به همراه خود دارديداخل مح در كي ـ پلاستكيامواج الاست
رنش ك تنش ـ ين نواحيهمچن.  استيرخطي به شدت غكنندهبرخوردجسم ط يانتشار امواج در محند يفرآ .نندك يم

 برخورد ي  ك حاكم بر مسألهيزي فلذا. شوند ي به هم مرتبط مي خطريم غي توسط سطوح تسلكي و پلاستكيالاست
   .م گنجانده شوندكد در معادلات حاي باآن متناسب با يها   مدلده است ويچيار پيد، بسيشد

 يها  اني وجود گراديكيرند يد مد نظر قرار بگي با برخوردي   مسألهيل عدديه در تحلك ي اساسي         دو مسئله
ر يي و تغيي جابجايگري و د امواج در حال انتشار وجود دارنديشانيشتر در پيه بك است  جامدي ان مادهيجربزرگ در 

 ـ كيالاست مرزها و انتشار امواج ييد بتواند جابجاي بايروش حل عدد.  استجسم جامد ي بزرگ در مرزهالكش
 مورد استفاده قرار ين مسائليحل چن يه براك ييها  روش. ندك ييجوي را به طور همزمان و با دقت پكيپلاست

 يها   از روشيكي ماده را به ييدها جابجاكدرويه. ]1[ شوند ي شناخته م»1دكدرويه« يرند، تحت عنوان عموميگ يم
 به خصوص ي  ذرهكي به ي حل عددي هك هر گره از شبيدگاه لاگرانژي در د.نندك يان ميب »3يلاگرانژ«ا ي »2يلريوا«

 ي  برابر با سرعت ذرهي با سرعتيين جابجايه اك است يعيطب. شود يه با آن جابجا ماشود و همر يماز ماده نسبت داده 
 ي ماديماند و مرزها ي تا انتها پابرجا مي حل عددي هك، شبيلريدگاه اويگر در دي دياز سو. شود ي انجام ميماد
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 يلري ـ اويلاگرانژ«ه روش كم وجود داردن هينابي روش بكي. ه جابجا شوندكن شبي ايابند تا در لابلاي ياجازه م
 جابجا شدن دارد تا بتواند ي  اجازهي همانند روش لاگرانژي حل عددي هكن روش شبيدر ا. شود يده مينام» 1دلخواه

سان كيه لزوماً با سرعت ذرات ماده ك شبيي سرعت جابجايول. افته منطبق شوديل كر شيي جسم تغيانتورهاكبر 
ردن ك دنبال ي براكسازمان متحر ي بي هك دارند، از شبي لاگرانژي هيپاه ك 3كيپي ا و2ناي دايادهك مثال ي برا.ستين

 جابجاشده در ي دارد، مرزهايلري اوي  هيپاه ك 4چا يت يسد كه در ك يدر حال. نندك ي جابجاشده استفاده ميمرزها
دها و كدروي هع بري وسيمرور ود خي در مقالهبنسون . شوند ي مجويي پي ثابت ي حل عددي هك شبكي يلابلا
  .]2[  داده استنجام اها آن يها  يژگيو

 مثال در يبرا.  از نقاط قوت وضعف خاص خودش برخوردار استيلري و اوي لاگرانژي از روشهاكي        هر 
جسم  يشود و  مرزها ي نميي شامل بسط جملات جابجايرا مشتق ماديز. تر هستند  روابط سادهي لاگرانژيها  روش

تر   را سادهين روش حل عدديشوند و ا ي دنبال ميعيم به طور طبكل همراه با حل معادلات حاكر شييجامد هنگام تغ
 يها  زمان الماني ن است پس از گذشت تنها چند پلهك بزرگ، مميلهاكر شيي در مسائل مربوط به تغيول. ندك يم

ه در ك يبه طور. ار بزرگ شوديآنها بسطول به عرض ـ ـ نسبت  يب منظريد شوند و ضري شديدگي دچار لهيلاگرانژ
ند يل استفاده از فرآكن مشي اي برا راه حلكي. ها شود  شدن پاسخير واقعيا غي و يت منجر به توقف حل عددينها

ان بروز خطا هنگام انتقال اطلاعات از كنه است و اميار پرهزيند بسين فرآيالبته ا. است»  مجدديبند  المان «ياصلاح
 روبرو يلكشمن ي اصولاً با چنيلري اويها گر روشي دياز سو. د وجود داردي جديها  المانم به ي قديها  المان
در . نندك يها حل م ر ابعاد المانيي ثابت و بدون تغي هك شبكيم را در كها معادلات حا ن روشيه اكچرا. شوند ينم

 يها  از روشيكيم، به كد جدا از معادلات حايد با جسم جامي مرزهاييل و جابجاكر شييها تغ ن روشيعوض در ا
 با ي در حل مسائل مقدار مرزيلري اويها ن چالشِ استفاده از روشيتر د بزرگيشا.  دنبال شودك مرز مشترييجويپ

 ي از موارديكي ك در محل مرز مشتريكيزي خواص فير ناگهانييتغ.  باشديط مرزيان مناسب شراي، بكمرز متحر
 حالت به ي  معادلهكيبه خصوص اگر فشار از . ندكل ك را دچار مشيلري اويند روش حل عددتوا يه مكاست 
 يلذا برا. شود يدوچندان م  هم باشد،ي قويرخطي تحت اثر امواج غكه مرز مشترك يل وقتكن مشيا. ديايدست ب

  .ابدي ياهش مك ك مرز مشتريكي در نزدي دقت محاسبات عدديلري اويها  اغلب روش
نخست . د مد نظر داشتي، چند مطلب را بادي از برخورد شديناش بزرگ يها  لكر شيي تغيلري اويه سازي در شب       

 يها  لذا روش. شود ي مي در پاسخ عدديوستگي مختلف و بروز ناپيرخطيده منجر به انتشار امواج غين پديه اكن يا
 يها روشتوان از  ي  مها آنن ي در ب و باشديعي انتخاب طبكيتواند  ي بر اطلاعات بالادست مي مبتنر ضربهيتسخ

 ير متوسط سلولي مقادي از رويا هكاب تي  تابع درونكي گودانف روشدر .  شاخص نام بردكي به عنوان 5يگودانف
ل وجود ي به دل.ابدي  يتكامل م ي زمان بعدي معادلات بقا به پلهق ي دقشود و با حل  ي ساخته مي زمان قبلي در پله
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 از كي هر يمان براي ري  مسئلهيبيا تقريق ين امر مستلزم حل دقي مجاور، ايها  اب سلولي ن توابع دروني بيگوستيناپ
مان ي ري  مسئلهي وجود پاسخ براي براينيم، تضميده مواجه باشيچي پكيزي فكي با ياما وقت.  استين سلولي بيمرزها

ل كشوند، دچار مش يان مي ثابت بي حل عددي هك شبيه روك ي بالادستيها   روشبين ترتي بدوجود ندارد و
 اختلاف يه بر مبناك شود يشنهاد مي نامتقابل پي هك گودانف با شبروشن نوع مسائل استفاده از ي حل ايبرا. شوند يم
  شديس معرفكيس و فردِرك ابتدا توسط لا و مرتبه اول خودييل ابتداك در شتمين الگوريا. شود ي نوشته ميزكمر

ن يحسن ا. ردندك ثابت استفاده تابع كي از  مانند روش گودانف هر سلولير داخلي مقادي بازسازيها برا آن. ]3[
 ي هموار داخلي جابجا شده در نواحيها   سلوليرا مرزهايز. مان استي ري از آن به حل مسئلهيروش در عدم ن

 يردن معادلات در امتدادهاكر يبه تصو يازي نين در مسائل دو و سه بعدي همچن.شوند يه واقع مي اوليها  سلول
 جابجا ي  شبكهي به دست آمده برايها   زمان، پاسخي  هر پلهين روش لازم است در انتهاي در ا.ستي نيا مشخصه

 جابجاشده ي   شبكهين صورت جواب در رويدر ا.  معكوس شونديه بازسازي اوليها   مراكز سلوليشده مجدداً بر رو
ر داخل هر يمقاد ي در بازساز،يا چندجمله كي ثابت با تابعردن كن يگزي با جا.ابدي  يامل م تكي بعديبه گام زمان

 يها حل عدد يوستگيه وجود ناپكد توجه داشت ياما با. ن روش ارتقا دادي را در اي حل عددي توان مرتبه ي م،سلول
ن يبه ا. ندك ياند، دچار نوسان م ردهكفاده  استي بازسازي مرتبه بالا برايا  چندجملهكيه صرفاً از ك ييها  را در روش

 مخفف »1نويا «يه تحت عنوان عمومكل به وجود آمدند كن مشي رفع ايها برا تمي از الگوريدي گروه جدل،يدل
 هر ي بازسازي برايا  چندجملهكي ي به جايا ها از چند چندجمله ن روشيا. ]4 [شوند يشناخته م» ي ذاتيرنوسانيغ«

 هي همسايها   امتداد به خصوص از سلولكيه در كل متفاوت ي استنسكي از يا هر چندجمله. نندك يسلول استفاده م
ل ي مربوط به استنسيا ها از چندجمله ن آنياز ب د بتواندينو باي ايتم بازسازيالگور. برد يده شده است، بهره ميشك

اهو و ينس.  حداقل شوندينوسانات حل عددند تا كه صرف نظر يند و از بقكن امتداد مجاور سلول استفاده يهموارتر
 كيها   آنيشنهادي روش پ.]5[ردند ك ارائه يزكل اختلاف مركن بار در شي اولي خود را براير نوسانيتادمور روش غ

. شوند ي مفقود ميلكگر به طور ي ديها  ه اطلاعات مربوط به جهتكن است ين روش ايال اك اش.روش مرتبه دو بود
ن روش به هر يدر ا. ]6 [است» ي وزني ذاتيرنوسانيغ«مخفف » 2نويو«تم ي الگور،لكن مشي رفع ايا بريشنهاديروش پ

ن صفر ي عدد بكيب وزن يضر. شود ي نسبت داده مب وزني ضركيل آن ي استنسيزان همواري بسته به م،يا چندجمله
ن حال يدر ع. تر است بزرگ مربوط به آن يب وزنيه هموارتر باشد، ضريه هر چه ناحك است يعيطب.  استكيو 

ه خود مستلزم ك است يب وزنين ضرايي تع،ن روشي ايش روي پن چالشِيبزرگتر.  بشودكيد ي بايب وزنيجمع ضرا
 اختلاف يه بر مبناك يا»نويو «يها  روش .ها است لي استنسيزان هموارين ميي تعي برايرخطيتم غي الگوركيحل 
. شوند يشناخته م» يزك مري وزني ذاتيرنوسانيغ«مخفف » 3نوي ويس« يشوند، تحت عنوان عموم ي نوشته ميزكمر

]. 7[شنهاد شده است ياران پك وهميوه توسط لك مرتبه چهار است ي»نوي ويس« روش كين پروژه هم يار اكاساس 
ط شرچ يهگازها و بدون اعمال  كيناميد يبرااربرد آن كه ك ساده يستم هذلولوي سيبراها روش خود را  البته آن
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 در محيط  و امواج ضعيفهاي بزرگ  گراديان همزمانشود به دليل وجود  خاطر نشان مي.اند  است، نوشتهيمرز
 ك روش عددي را بالاهاي بسيار ريز شده استفاده كرد و يا استه يد از شبكه بابراي حفظ امواج ضعيف، يا ،مادي

  .كاهش داد بالا بهاستفاده از يك روش حل عددي مرت
 شوند، ي مكي ـ پلاستكيع الاستيل سركر شيي تغه شاملك ي مسائليلريل اويگر در تحليت دي حائز اهمي تهك        ن
ق ين دقيي پس از تعيحت.  استيلري ثابت اوي هك شبي در لابلاابندهي انتشار ك مرز مشتر همزمانردنك دنبال ي نحوه

 مرز هكشود  ي مربوط مييها  ن خواص سلوليي به تعيلريل اوير تحللات معمول دكشم از يكي، كمحل مرز مشتر
 سلول واقع شود، روش كينِ دوجسم جامد، در وسط ي بكاگر مرز مشترمثلاً . شود يها واقع م داخل آن در كمشتر
ن جسم جامد ي بكل در مرز مشتركن مشيا. ندك ي آن سلول فرض مي متوسط براي چگالكي به طور معمول، يلرياو

ه مثلاً نصف ك ي سلولي برا،يلري حل معمول و بدون اصلاح اوين مواقعيرا در چنيد ز هم وجود داري خاليو فضا
 ي چگالير ناگهانييل تغي خود به دلي   به نوبهنيا. ندك ي جسم جامد را برآورد مي باشد، نصف چگالي خاليآن فضا

د، يآ ي حالت به دست مي ه از معادلهكن فشار هم يهمچن.  بزرگ شودي خطاكيتواند منبع  ين دو سلول مجاور ميب
با اعمال  كق مرز مشتريد اولاً محل دقيد، باي جدي زماني لذا قبل از شروع محاسبات پله. به اشتباه برآورد خواهد شد

اتخاذ  يط مرزيران شايب ي براياً روش مناسبيثان. ن شودييتع ي مرزيشانيا پي ك مرز مشترجويي پي يها  از روشيكي
  . حفظ شودي مرزيها  سلوليپارچگكي تا شود

 و ي لاگرانژيها توان به روش ي ميلك يبند   دستهكي را در ي مرزيشانيا پي ك مرز مشترجويي پي يها         روش
  .ردكم ي تقسيلرياو

 و يار آنوِردك و ]8[اران كگواسون و هميار تركنند مانند ك ي را دنبال مي مرزيشانيه پك ي لاگرانژيها          روش
ردن مسائل ك مدل ي برا]14 –10[نند ك ي مرز استفاده ميه از ذرات نشانگر روك ييارهاكز ي و ن]9[ن گواسويتر
  .اند الات استفاده شدهي سكيانك وسطوح آزاد در ميالي و چند سي چندفازيها انيجر

ه به كست  ا]15[ ولزكي هرت و ن»1اليس حجم« ، روشي مرزيشاني پجويي پي ي برايلري اوي  روش سادهكي        
، ك مرز مشترجويي پي ي برايلرين روش اويارآمدترك و نيتر د مهمياما شا. رديگ ي مورد استفاده قرار م طور گسترده

  .باشد» روش سطح مبنا«
اد ي مرزها زييه جابجاك يژه هنگامي جابجا شده، به وي مرزهاجويي پي ير برايسطح مبنا به صورت فراگ         روش

الات، ي سكيانك از مسائل از جمله ميعياربرد روش سطح مبنا شامل بخش وسك.  ه قرار گرفته استباشد، مورد استفاد
] 17 -16 [ويك آشر و فديها  تابكاربردها در مقالات و كن ي از ايبرخ. شود ي و علم مواد ميا انهير راياحتراق، تصاو

  .ش استيز به روز در حال افزاگر روين روش در حل مسائل دياربرد اك. اند  آمده]19 -18[ن يو ست
 مورد استفاده قرار ينشدن  مخلوطير چندفازيناپذ مك ترايها  انيردن جرك مدل ي        روش سطح مبنا از ابتدا برا

 ي  با هندسهيها  كن روش مرزمشتريه اكن است ي روش سطح مبنا اي  برجستهيها  يژگي از ويكي. ]20[ گرفته است
  . استيسينو  هم قابل برنامهيند و به سادگك يف مي توصده را به طور مناسبيچيپ
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 از مسائل يا  مجموعه]22 -21[ت كدر و ي، راك مرز مشترجويي پي مختلف يها روش ي سهيبه منظور مقا        
ت را ي از موفقيها درجات مختلف  ن روشيا. پردازند ي پرچرخش ميها  انيه به برآورد جركب دادند ي را ترتيشيآزما
 يلري و اوي لاگرانژيها   روشي سهي مقاكيدر . اند  پرچرخش به دست آوردهيها  انيح جريردن صحكمدل در 

 ك مرز مشتريا  ساختار رشتهيردن لاگرانژك دنبال يها  ه روشكافتند يت دركدر و يها، را  انين جري ايمختلف برا
ه كشوند  ي مكال آنقدر نازي سيها  رشتهي وقتافتندين دريها همچن آن. نندك ي حفظ ميلري اويها  را بهتر از روش

در . شود ي ميش جرميا افزاياهش كرد، روش سطح مبنا دچار كه مشخص ك شبيها را به طور مناسب رو توان آن ينم
ال كن دو اشيا. ندك ي ارضا مي جرم را به طور محلي، بقاك چسبنايها ل رشتهيكبا تش» اليحجم س«ه روش ك يحال

 ي و حفظ مناسب خواص هندسين حال سادگيدر ع. شوند ي مكق مرز مشترين محل دقيي تعاهش دقت دركباعث 
  .الات آن تلاش شودك رفع اشيدر روش سطح مبنا باعث شده برا

 يشنهاديار گرفت، روش پك جامد به ي مرزهاجويي پي يه بتوان آن را به خصوص براك ين روشيد بهتري        شا
 .است» ذرات نشانگر «يو روش لاگرانژ» سطح مبنا «يلري از روش اويبيكن روش، تريا. ]23[اران باشد كت و هميانرا

 ساده در مسائل يوب روش سطح مبناي و اصلاح عكتر مرز مشتر قي دقجويي پي ي برا1 ذره ـ سطح مبنايبيكروش تر
  . شدي معرفيكيناميدروديه

ه كن حال ي در عنند،ك ي استفاده مك مرز مشترياساز جديه از ذرات نشانگر براك  خالصي لاگرانژيها          روش
 مشابه با روش سطح ي جهي به نتيتوانند به آسان ي نمها هستند،  در گوشهك مرز مشتريزي برتر حفظ تيژگي ويدارا

امل ك به طور يذرات لاگرانژ. ها وجود ندارد  ن روشي اي منظم سازين شده براييش تعي راه از پكيرا يز. مبنا برسند
وندند، آن گاه ذرات نشانگر ي داده شده به هم بپي هي ناحكيها در  اگر مشخصه. ان هستندي جريها رو مشخصه نبالهد

 حذف ذرات يرار براك تي گران از روش بازدارندهي و د]24[هلمسن .  حذف بشونديد به طور دستيبرجامانده با
دهد، اما در مسائل سه  ي جواب مي به خوبيل دوبعدن روش در مسائيهرچند ا. اند ردهكنشانگر برجامانده استفاده 

  .ستيارآمد نك يبعد
 ذرات نشانگر ي سطح مبنا و روش لاگرانژيلري برتر روش اويها  يژگيه وك است ي روش ذره ـ سطح مبنا روش       

ف شده يعر تك مرز مشتركي نزدي از ذرات نشانگر را به طور اتفاقيا ن روش مجموعهيا. ندك يب ميكرا با هم تر
. شوند يان جابجا مي هستند و تحت اثر جر حجمي داراي ولن ذرات بدون جرميا. نشاند ي صفر  ميتوسط سطح مبنا

 مرز جويي پيه روش ك يمگر هنگام. نندك ي را قطع نمكچگاه مرز مشتري، ذرات نشانگر هيالي سيها  انيدر جر
 مرز ي سوكياگر ذرات نشانگر در ابتدا در . ندك يي را با دقت شناساكان درست مرز مشترك نتواند مكمشتر
  كش مرز مشتري وجود خطا در نماي  شوند، نشان دهندهيابيگر آن ردي دي نشانده شده باشند و سپس در سوكمشتر

ار از كن ي ايبرا. ردك برطرف ي سطح مبنا به طور محليتوان با بازساز يل را مكشمن يا. توسط روش سطح مبنا است
ب روش سطح مبنا ين ترتيبد. شود يه در ذرات نشانگر جابجا شده وجود دارند، استفاده مك يا صهاطلاعات مشخ

ر قابل ي غي جرم در نواحي بقاي عدم ارضالكش برسد و مي حل عددي هكزتر از شبي در ابعاد ريتواند به دقت يم
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 هموار مرز ي نند و هندسهك ينمفا ي را در محاسبات ايچ نقشين هيذرات نشانگر به جز ا. ص را برطرف سازديتشخ
 راهنما دارند و پس ي ه ذرات نشانگر تنها جنبهكجا  ن از آنيبنابرا. شود ي برآورد ميي توسط سطح مبنا به تنهاكمشتر

ن حال يدر ع. شود ي ذره ـ سطح مبنا حفظ ميبيك روش سطح مبنا در روش تري و سادگيشوند، راحت ياز آن جدا م
ده يچي پين روش مرزهايدر ا. شود ي ساده مي روش سطح مبنالكش ميعنيز ي تيها گوشهن روش مانع گرد شدن يا

 ي روش حل عدديجاد مزاحمت براي بدون اكمرزمشتر.  شوند يان مي مختلف بي توسط سطوح مبنايبه سادگ
ش ي آزمايعد و سه بي دوبعديها ن روش با نمونهي ايها  سه پاسخيمقا. دهد ي ملكشر ييشود و تغ يان، جابجا ميجر

ند و ك ي ارضا مي جرم را به خوبيبقا» اليحجم س«ن روش همانند روش يه اكدهد  يت نشان مكدر و يشده توسط را
 استفاده در يل براين دلي برخوردار است و به همي لاگرانژيها   در روشكن حال از ساختار مناسب مرز مشتريدر ع

  .دوش يمده ين پروژه برگزيا
ان مناسب يب ،ي، در حل مسائل مقدار مرزيلري اويها  روشين چالش اساسيومسه اشاره شد، كور اما همان ط        
 يشانيا پي ك مرز مشترجويي پي يها  از روشيكي توسط كه محل مرز مشترك پس از آن يعني.  استيط مرزيشرا
ها   در داخل آنكز مشتره مرك ييها  سلوليپارچگكيه كان شوند ي بي طوريط مرزين شد، لازم است شرايي تعيمرز

در .  استيا  روش دو مرحلهكيل كن مشي رفع اياران براكنسون و هم بِيشنهادي روش پ.شود، حفظ شود يواقع م
 دوم، پاسخ به ي شوند و در مرحله يدشان منتقل ميان جدكها به م  گرهي روش لاگرانژكي كمك اول، به ي مرحله

ه نخست توسط ك يگريدر روش د. ]26 -25 [شود ير مي تصويلري ثابت اوي هك شبي مجدداً به رو،دست آمده
 ك محل مرز مشتر»روش سطح مبنا«، ابتدا با ]27 [معروف است» يال مجازيروش س«اران ارائه شد و به كو و هميكفد
 در خارج آن يول كه در مجاورت مرز مشترك ي مجازيها  ماده به گرهكيشود و سپس خواص از داخل  ين مييتع

ه مجازاً از جنس ك ي خارجيها   و گرهي داخليها  ن گرهي بيط مرزيشوند و شرا ي ميابياند، برون  واقع شدهماده 
 روش مرز كي .شود يها حفظ م  خواص سلوليپارچگكيب ين ترتيبد. شوند ياند، اعمال م  فرض شدهي داخلي ماده
 ماده ي گسترش مجازي دهيه هرچند از اكت  ارائه شده اس]31 -28[اران ك و همومارك يوديز هم توسط ي تكمشتر

ه به ك شبي در روك مشترين روش مرزهايدر ا.  استيال مجازيه به روش سير شبكند، اما در طرز تفك ياستفاده نم
. ه مخلوط شوند، به هم برسندكتوانند بدون آن  يرا مواد مختلف ميز. شوند ي مشخص نميلريصورت معمول او

 از يه فقط بخشك ييها   سلولي براين حالتيچن.  متعدد ندارديها  ي به مرزبنديازيط هم نن مخلوي اي برايفرمولبند
 يط مرزيز شراي تكدر روش مرز مشتر. رديگ يز مورد استفاده قرار مي است نيها خال  آني فضاي هيها پر شده و بق آن

 به طور ك به مرز مشتركي نزدي محاسباتيها م گرهيشوند و تقس ي اعمال مك مرز مشتريم در رويبه طور مستق
ا يب يكها تر  از آنيه برخك يگري ديها   پژوهشنيهمچن. شوند تا وجود مرز احساس بشود يح مي تصحيمناسب
ال ينش جامد ـ سك برهمل ي تحلي براييها   پژوهش از جمله.اند شوند، انجام شده ي محسوب مي قبليها  ح روشيتصح

 خالص يلريه به صورت اوكها شب  ن روشي از ايدر بعض.  انجام شده است]34 -33[ قطره ـ حباب كينامي و د]32[
 ي رويلريم به صورت اوكدر هر حال معادلات حا.  استي و لاگرانژيلري از اويگر مخلوطي دي در بعضواست 

ار كبه د ي برخورد شدي  را در حل مسئله ذره ـ سطح مبناروشومار ك يوديترَن و . شوند ي ثابت حل مي هك شبكي
دن به ي رسيبرا زي تك و مرز مشتريال مجازي سيها   روشي برايحين حال تصحي در عها روش آن]. 35[گرفتند 


