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ها در  بندي احجام تصادفی به منظور استفاده از آن زتولید و بستهایجاد، با
 یل مواد ناپیوسته به روش المان مجزا تحل

 2خلیل خلیلی، 1سیدعلی سجادي

  بیرجند، دانشگاه مهندسی مکانیک، گروه مهندسی مکانیککارشناسی ارشد دانشجوي  - 1
  گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه بیرجنددانشیار، -2

  
  )1394 یرتپذیرش:  1393 اسفند(دریافت: 

  چکیده

، ایجاد احجام و سطوح تصادفی موادبندي  سازي دانه سازي مواد گرانول و نیز شبیه امروزه با گسترش روزافزون نیاز به شبیه
ایجاد  دلیلبه همین مواد ناپیوسته داراي ذراتی با شکل تصادفی هستند،  که ییازآنجا اهمیت چشمگیري پیدا کرده است.

تواند کمک شایانی در نزدیک کردن  هاي المان مجزا، می هاي مجزا در تحلیل بلوك عنوان بهها  احجام تصادفی و استفاده از آن
سازي  در این مقاله یک روند مناسب براي ایجاد و آماده هاي عددي مواد ناپیوسته به نتایج تجربی، انجام دهد. نتایج تحلیل

گردد. براي این  هاي مواد ناپیوسته به روش المان مجزا، ارائه می ها در تحلیل استفاده از آن منظور بهیچیده، ذرات داراي اشکال پ
 اینکه براي شود. سپس پیشنهادي جدید، پرداخته می تمیالگوراز دو  تصادفی با استفاده سطوح و احجام ایجادمنظور، ابتدا به 

 یتمیالگورکنند، قابل استفاده باشند،  تحلیلی که از روش المان مجزا استفاده می افزارهاي شده، در نرم ایجاد تصادفی احجام
 مواد تحلیل در اولیه ورودي که ییازآنجا ،تیدرنها .گردد می ارائه یکدیگر روي بر ها کره مونتاژ طریق از ها آن بازتولید براي

 این بندي بسته به بندي جدید، بسته الگوریتم یک ي ارائه با است، مجزا هاي بلوك از شده بندي بسته اي مجموعه ناپیوسته،
در  ها آنسازي شده و نتایج  صورت موفق پیاده هاي موجود در این مقاله، به ي الگوریتم کلیه .شود می پرداخته مجزا هاي بلوك

 .اند درآمدهافزار مدلسازي هندسی، به نمایش  محیط یک نرم

  کلمات کلیدي

  مجزا المان روش تصادفی، اشکال گرانول، مواد ي،بعد سه بازتولید مدل ذرات، شکل
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 مقدمه -1

سـازي مـواد    امروزه با گسترش روزافزون نیاز بـه شـبیه  
بنـدي مـواد، ایجـاد احجـام و      سازي دانه گرانول و نیز شبیه

پیــدا کــرده اســت.  چشــمگیريســطوح تصــادفی اهمیــت 
 که هستند يکرو ریغ ذرات واقعی، گرانول مواد که ییازآنجا

 تنها گرانول ي توده يمدلساز بچسبند، یکدیگر به توانند می
 نباشد، دقیق است کافی و ممکن ،يکرو ذرات از استفاده با
 احجـام  یـا  کـره  شـبه  تصـادفی  احجام از توان می رو نیازا

  ].1-5نمود[ استفاده تر پیچیده يها شکل با تصادفی
 صـورت  بـه  يسـاختار  يدارا عمـدتاً  مهندسـی  مـواد 

 در کنـار  تصادفی صورت به ها دانه این که هستند يبند دانه
 ي و مقایسه ها دانه حجم/سطح ي محاسبه گیرند. می قرار هم
 از يبسـیار  در که است ، موضوعییخال حجم/سطح با آن

 يتواند ابزار می يبند دانه يدارد. مدلساز اهمیت کاربردها،
 يمدلسـاز  جهـت  در گام باشد و اولین راستا این در مفید
  است. تصادفی احجام ایجاد ،يبند دانه

توان به ایجاد سـطوح   می کاربردهاي سطوح تصادفی، از
ي  سازي پدیـده  در شبیه ها آنو استفاده از  یتصادفبا زبري 

  شناسی، اشاره کرد. سایش يها ستمیساصطکاك و 
 يها تکنیک از استفاده با تا نماید می سعی پژوهش این

احجام و  ایجاد جهت روشی هندسی، يمدلساز و يافزار نرم
الگوریتم  دونماید. براي این منظور  پیشنهاد تصادفی سطوح

تصادفی طراحی گردید،  ابتکاري براي ایجاد احجام و سطوح
نویسـی ویـژوال    محـیط برنامـه   درهـا   سپس ایـن الگـوریتم  

سازي شده و در نهایت از طریق لینک کـردن   بیسیک پیاده
، خروجـی  ای ـکتافزار طراحـی   افزار ویژوال بیسیک به نرم نرم
  مایش درآمد.ها به ن آن

تصادفی تولید شـده، در   احجام و سطوح اینکه منظور به
افزارهــاي تحلیلــی کــه از روش المــان مجــزا اســتفاده  نــرم
، نیاز به بازتولید دقیق احجـام  باشندکنند، قابل استفاده  می

ــره ــلی  از طریـــق مونتـــاژ کـ ــر روي یکـــدیگر، اصـ هـــا بـ
رسد. بـه همـین منظـور، در     به نظر می یپوش چشم رقابلیغ

ي بعد الگوریتمی براي بازتولید ذرات از طریق مونتاژ  مرحله
گردد. روش المان مجزا، یک  ها بر روي یکدیگر، ارائه می کره

. در این استها و مواد ناپیوسته  روش مؤثر در تحلیل محیط
 ،گرید عبارت بهیک محیط ناپیوسته یا  صورت به، جسم روش

(ذرات) مجـزا، در نظـر   يهـا  بلـوك اي از  مجموعـه  ورتص به

صلب  صورت بهتوانند  هاي مجزا می این بلوك شود. گرفته می
ــر شــکل  ــا تغیی ــار ی ــذیر رفت ــرده و هــم پ ــان  ک ــین امک چن

خواهنــد داشــت  راهــاي بــزرگ  هــا و چــرخش جــایی جابــه
ــرخلاف( ــازي     روش ب ــه در مدلس ــدود ک ــان مح ــاي الم ه

هسـتند). در نتیجـه در روش   هاي بـزرگ نـاتوان    جایی جابه
عوارض سـاختاري ماننـد درزهـا،     تأثیر توان میالمان مجزا، 

  ].1هاي دیگر را مورد بررسی قرار داد[ ها و ناپیوستگی ترك
 در تحلیل مـواد  اولیه   ورودي  که ییازآنجا ،تینهادر 

ــان    ــتفاده از روش الم ــا اس ــول ب ــزاگران ــهمج اي  ، مجموع
، اسـت ي داراي اشکال تصادفی ها بندي شده از گرانول بسته

احجام  يبند بستهالگوریتم جدیدي نیز براي  به همین دلیل
هـاي ایـن    و سطوح تصـادفی ارائـه خواهـد شـد. از ویژگـی     

بندي ذرات با  که توانایی بسته بندي آن است الگوریتم بسته
کـه از   هـا  آن(به جاي شکل تقریبـی   ها آنهاي واقعی  شکل

  را دارا است.  شود)، ها تولید می کره بازتولید ذرات با
در این مقاله و  شده انجامبراي تبیین به اهمیت پژوهش 

ي ذرات داري  ســازي مجموعــه و آمــاده ایجــادنقــش آن در 
افزارهـاي تحلیـل    ي نرم ورودي اولیه عنوان بهشکل پیچیده، 

کننـد، ابتـدا روش    اسـتفاده مـی   DEMعددي کـه از روش  
  شود. میالمان مجزا شرح داده 

  )DEMروش المان مجزا( -2

روش المان مجزا، براي مدل کردن رفتار مکانیکی مـواد  
ها، مواد معدنی و ...) بـه   ناپیوسته (مانند مواد گرانول، سنگ

اساسی در این روش آن است که ماده  فرض]. 6 رود[ کار می
کــه ایــن ذرات ممکــن داراي  اســتشــامل ذرات گسســته 
  ].7خواص متفاوتی باشند[

ــته   ــواد ناپیوس ــن روش م ــت در ای ــهدر حقیق ــوان ب  عن
شوند که به  هاي مجزا در نظر گرفته می اي از بلوك مجموعه

هاي بزرگ داده  ها و چرخش جایی ي جابه اجازه ها بلوكاین 
ــایی  روش برخلافشــود( مــی هــاي المــان محــدود کــه توان

هـاي مجـزا    هاي بزرگ را ندارند). بلوك جایی مدلسازي جابه
(ذرات نـرم کـه    ریپذ شکل رییتغصلب یا  صورت بهند توان می

 ∆xي همپوشـانی داشـته و مقـدار ایـن همپوشـانی       اجازه
هـاي   به المان ریپذ شکل رییتغهاي  . بلوكرفتار کنند، )است

-بر طبق قانون تنش هر المانشوند و  تقسیم می تر کوچک
  کند. تعیین شده، رفتار می یرخطیغکرنش خطی یا 
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شامل حـل معـادلات مسـیر حرکـت،      مجزاروش المان 
گیري هر ذره در طول جریان و مدل کردن  چرخش و جهت

یا بین ذرات و اشیاي مرزي  گریکدیهر برخورد بین ذرات با 
. اگـر  اسـت ي ذرات)،  (مانند ظرف در برگیرنده ها آناطراف 
پـذیر در نظـر گرفتـه شـوند،      تغییـر شـکل   صـورت  بهذرات 

ــتندرا دارا  ∆xي  ي همپوشـــانی بـــه انـــدازه اجـــازه . هسـ
)، نیروهــاي Vt) و مماسـی( Vnهــاي نسـبی نرمــال(  سـرعت 

  ].2کنند[ برخورد را تعیین می
در روش المان مجزا چندین مدل نیروي تماسـی بـراي   

هـا،   . یکی از ایـن مـدل  داردتقریب دینامیک برخورد، وجود 
)، نشـان  1که در شـکل( است میراگر  -مدل رایج خطی فنر

  .]8داده شده است[

  
میراگر، شامل نیروهاي  -نمودار شماتیک مدل خطی فنر :1 شکل

  )Ft) و برخورد مماسی(Fnبرخورد نرمال(

)، شامل یـک  Cn *Vn Fn = -Kn* ∆x +(نیروي نرمال 
فنر خطی براي ایجاد نیروي دافعه و یک میراگر بـراي تلـف   
کردن مقداري از انرژي جنبشی نسـبی (کـه صـرف تغییـر     

  شود. شود)، استفاده می میشکل پلاستیک و ... 
 Knي سـفتی   لهیوس ـ بهي همپوشانی بین ذرات  بیشینه

شود. ضریب میرایـی نرمـال    فنر در جهت نرمال، تعیین می
Cnشود تا ضـریب بازگشـت    اي انتخاب می ، به گونهε   کـه)
ي نرمال سرعت نسبی پس از برخورد  نسبت مؤلفه عنوان به

برخـورد تعریـف   ي نرمال سـرعت نسـبی پـیش از     به مؤلفه
  شود) را حاصل نماید. می

  آید: می به دستي زیر  نیروي مماسی برخورد از رابطه
)1(     ttttnt VCdtVKFMinF ,  

) در طـول  Vt)، انتگرال سـرعت مماسـی(  1ي( در رابطه
کند کـه انـرژي حرکـت     یک فنر رفتار می عنوان بهبرخورد، 

نسـبی مماسـی را ذخیـره کــرده و تغییـر شـکل الاســتیک      
دهد. میراگر نیـز   مماسی سطوح در حال تماس را نشان می

بخشی از انرژي حرکت مماسی را تلف کرده و تغییر شـکل  
  کند. پلاستیک مماسی سطوح در حال تماس را مدل می

هاي الاستیک  نیروي مماسی کل (حاصل از جمع مؤلفه
ي اصـطکاك کولمـب، در    ي محـدوده  لهیوس بهو پلاستیک) 

کنند،  روع به لغزیدن بر روي یکدیگر میاي که ذرات ش نقطه
سـاده بـوده و    نسـبتاً ، DEMشود. یک الگوریتم  محدود می

  ]:2شامل مراحل زیر است[
دانـه، تعریـف    nي اولیـه شـامل    ایجاد یک مجموعه -1

مرزها (مانند مرز ظرف)، اعمال شـرایط اولیـه بـر روي هـر     
  سازي. ساختار داخلی مورد استفاده در طول شبیه

هایی که بـا   خیص برخورد، براي تعیین جفت ذرهتش -2
لیست برخورد ذرات همسایگی ي  تهیهکنند( هم برخورد می

  مجاور).
ي نیروهاي برخورد (بین ذرات ، بـین ذرات   محاسبه -3

و اشیاء مرزي) از طریق یک مدل تماسی (مانند مدل خطی 
  میراگر). -فنر

سازي بـا اسـتفاده از    نیروهایی که ممکن است در شبیه
  از: اند عبارتبه کار گرفته شوند،  DEMروش 

اصطکاك، هنگـامی کـه دو ذره یکـدیگر را لمـس      -الف
  کنند. می

، هنگـامی دو ذره  زدنپذیري تماسی و یا پس  شکل -ب
  کنند. با یکدیگر برخورد می

، نیروهاي جذب کننده مانند نیروهـاي چسـبندگی   -پ
  .غیرهي الکترواستاتیک و  پیوستگی، جاذبه

 ي بـین  رانش، نیروي جاذبهمانند گ یروهاي دوربردن -ج
ذرات بـــه دلیـــل جرمشـــان (کـــه بیشـــتر مربـــوط بـــه  

  ).استهاي نجومی  سازي شبیه
 ي نیروهاي در سطح مولکـولی ماننـد نیـروي دافعـه     -د

  .غیره واندروالس وپائولی، نیروي 
نیروهاي وارد از ذرات و اشیاء مرزي، جمع شده و از  -4

 سـرعت شود تـا   معادلات حرکتی حاصل، انتگرال گرفته می
خطی، سرعت دورانی، جهت و موقعیت جدید ذرات (در هر 

  آید. به دستي)، ساز ي زمانی در طول شبیه مرحله
هاي مجاور. با توجـه   به روز رسانی لیست همسایگی -5

ن ذرات، لازم اسـت تـا در هـر مرحلـه     به حرکت نسبی بـی 
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هـاي مجـاور و موقعیـت جدیـد ذرات بـه       لیست همسـایگی 
  روزرسانی شود.

 سـرعت بایـد   مرحلـه که ذکر گردیـد در هـر    طور همان
خطی، سرعت دورانی، جهت و موقعیت جدید ذرات، به روز 

بــراي دســتیابی بــه دقــت بــالا در  جــهیدرنترسـانی شــود.  
یان ذرات، نیاز به مراحـل  سازي جر تشخیص تماس و شبیه

  .استثانیه )  10-6تا  10-3(  زمانی بسیار کوچک
 هـاي مـواد ناپیوسـته    ي جریـان  گرایانه سازي واقع شبیه

سـازي   (مانند مواد گرانول و ...)، ممکن اسـت شـامل شـبیه   
ها بـراي   ها ذره و همچنین سطح بالایی از پیچیدگی میلیون

سـائیدگی،   توصیف تعـاملات بـین ذرات (شـامل شکسـت،    
، از لحـاظ  DEMچسبندگی و ...)، باشـد. در نتیجـه روش   

محاسباتی بسیار سنگین است که این امر طول مدت زمـان  
سـازد. بـا    سازي جریان و یا تعداد ذرات را محدود مـی  شبیه

هاي مـوازي (قابلیـت پـردازش مـوازي)      استفاده از الگوریتم
حـل  ، این مشکل تا حـدودي  DEMسازي روش  براي پیاده

شده و امکان افزایش تعـداد ذرات و یـا طـول مـدت زمـان      
  ].8سازي فراهم شده است[ شبیه

هـاي   تـوان از تکنیـک   هاي خـاص، مـی   در بعضی حالت
مثـال   عنوان بهدیگري براي کاهش محاسبات استفاده کرد، 

ي  هنگامی که نیروهاي دوربرد (نیروي گرانش، نیروي جاذبه
در نظر  DEM، در تحلیل بین ذرات به دلیل جرمشان و ...)

گرفته شوند، تعامل و اثر هر جفت از ذرات بر روي یکـدیگر  
باید محاسبه شود؛ که تعداد این تعاملات با افـزایش تعـداد   

یابـد. یـک    صورت فاکتوري از توان دو ، افزایش مـی  ذرات به
راه براي کاهش ایـن محاسـبات آن اسـت کـه ذرات دور از     

صورت یـک   ها را به رده و آني تحت بررسی را ترکیب ک ذره
ي منفرد در نظر گرفت. براي درك این موضـوع تعامـل    ذره

بین یـک سـتاره و یـک کهکشـان دور را در نظـر بگیریـد،       
هــاي موجــود در  ي ســتاره خطــاي ناشــی از ترکیــب همــه
اي و آنگاه بررسی تأثیر ایـن   کهکشان دور به یک جرم نقطه

  بسیار ناچیز است.ي مورد نظر  اي بر روي ستاره جرم نقطه
و در  DEMاز عوامل دیگري که باعث پیچیـدگی روش  

شود، استفاده از ذرات با شکل  نتیجه سنگینی محاسبات می
 طـور  بـه پیچیده است. وجود ذرات بـا شـکل پیچیـده (کـه     

شایانی بر روي رفتار جریان مواد تأثیر گذاشته و به نزدیـک  
کنـد)،   یسازي جریان مواد به واقعیت کمـک م ـ  کردن شبیه

تشخیص تماس بین ذرات و بررسی تعـاملات بـین ذرات را   

]. بـراي رفـع ایـن مشـکل بـه      8،4سـازد[  بسیار مشکل مـی 
ي بر روبازتولید ذرات پیچیده از طریق مونتاژ احجام کروي 

  شود.  یکدیگر پرداخته می
پس از بازتولید ذرات پیچیـده از طریـق مونتـاژ احجـام     

ي  تـوان بـراي ذره   را مـی کروي بر روي یکـدیگر، دو حالـت   
  بازتولید شده(کلوخه)، در نظر گرفت:

ها را با اتصالات تماسی در نظـر گرفـت. یـک     کره -الف
ي چسـبنده بـا    یـک نقطـه   عنـوان  بهتواند  اتصال تماسی می

ي تماس بـین دو کـره در    چسبندگی قائم و برشی در نقطه
نظر گرفته شود. در این حالـت اگـر مقـدار نیـروي تماسـی      

و یا قائم کششی به ترتیب از چسبندگی برشی و قائم  برشی
ي داراي این حالـت،   بیشتر شود، اتصال شکسته شده و کره

شود. ایـن حالـت هنگـامی اسـتفاده      از ذره(کلوخه) جدا می
ها بـه   شود که پیچیدگی شکل به دلیل چسبیدن گرانول می

  یکدیگر است.
ي واحـد شـناخته شـده و     یک ذره عنوان بهکلوخه  -ب

کنـد. ایـن حالـت     یک جسم یکپارچـه عمـل مـی    صورت به
شـود کـه پیچیـدگی شـکل بـه دلیـل        هنگامی استفاده می
 ری ـغداراي شـکل   ذاتـاً  (خـود ذره  استپیچیدگی خود ذره 

  ي است). کرو

  ایجاد احجام و سطوح تصادفی -3

ذکر شد براي نزدیک کـردن   2که در قسمت  طور همان
ته به نتایج تجربی، نیاز هاي عددي مواد ناپیوس نتایج تحلیل

ی تصـادف  وهـاي پیچیـده    فراوانی به ایجاد ذرات داري شکل
گردد؛ به همین منظور در ایـن قسـمت بـه ایجـاد      حس می

  شود. احجام پیچیده و تصادفی پرداخته می
تا به امروز در مـورد ایجـاد احجـام و سـطوح تصـادفی،      

 ـ شده انجامکارهاي محدودي  دا است. لذا در این قسمت، ابت
در مورد ایجـاد   تاکنونهاي معدودي که  ها و الگوریتم روش

احجام و سـطوح تصـادفی، توسـط اشـخاص مختلـف ارائـه       
هـاي ایـن    شـود، سـپس محـدودیت    انـد، بیـان مـی    گردیده

رفــع ایــن  منظــور بــههــا ذکــر شــده و در نهایــت  الگــوریتم
الگـوریتم پیشـنهادي جدیـد بـراي ایجـاد      دو ها،  محدودیت

  تصادفی، ارائه خواهد گردید.احجام و سطوح 
را جدیـد  کـد  یک ، 2005]، در سال 9جولین جانسون[

کردن مجازي احجام به وجود آورد. این کـد، یـک    براي باد
یـک   عنـوان  بـه توانـد   متفـاوت اسـت و مـی    ساز يکروابزار 
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اي احجام عمـل کنـد. در ایـن کـد      ي پایه دهنده تغییرشکل
ام در نظـر گرفتـه   پارامترهاي مختلفی براي باد کردن احج ـ

از جمله انتخاب مراکز باد کردن، تعیـین مقـدار    ؛شده است
هایی از احجام کـه بایـد بـاد     شعاع باد کردن و تعیین ناحیه

 صـورت  بـه با تغییـر پارامترهـاي ذکـر شـده در بـالا      شوند. 
تصادفی و انتخاب مقادیر تصادفی براي شعاع در هر مرحلـه  

هـایی تصـادفی دسـت    توان به یک حجـم ن  از باد کردن، می
  یافت.
ــکید ــري پکروس ــال ]،10[یمیت ــق  2011در س ، از طری

ها، به ایجاد احجام تصادفی پرداخـت.   بارش تصادفی مکعب
شود. در حقیقـت   در حین این فرایند ماتریس مدل ثبت می

ها در هر  در پایان بارش، ماتریسی تصادفی که تعداد مکعب
  شود. کند، ایجاد می موقعیت را مشخص می

، از طریق بـارش تصـادفی    2013در سال  ]،11یاوادو[گ
با این تفاوت که  ؛ها به ایجاد احجام تصادفی پرداخت مکعب

ي  علاوه بر موقعیت تصادفی، جهت و زاویـه  براي هر مکعب
  تصادفی نیز در نظر گرفت.

، الگوریتمی را براي 2013در سال  ، ]12[خیالکساندرگرن
ي  ایجاد احجام تصادفی پیشنهاد داد که این الگوریتم بر پایه

ي مکعبـی شـکل    گسترش و رشد تصادفی یک حجم اولیـه 
  استوار است.

، یک روش عددي بـراي  1977در سال  ]،13ندیر پاتیر[
هاي آمـاري   بعدي تصادفی با خصیصه سهتولید زبري سطح 
داد، کـه از طریـق اسـتفاده از تبـدیلات      تعیین شده، ارائـه 
هاي تصـادفی، بـه تولیـد سـطوح خشـن       خطی در ماتریس

(غیـر نرمـال)، بـا هـر تـابع       یرگاوس ـیغگاوسی (نرمال) یـا  
  پردازد. ، مییخودهمبستگ

بـا اسـتفاده از    1983سـال ]، در 14[هوس جی وایت دي
، به تولید سطوح زبر تصادفی پرداخت. یخودهمبستگتوابع 

، یک فرآیند تصادفی همبستگی بین مقـادیر  یتگخودهمبس
مختلف تصادفی ارتفاع، در نقاط مختلف است. در حقیقـت،  

کـه   یتصـادف  شـبه هـاي   در این روش از طریق ایجاد ارتفاع
ها داراي همبستگی صفر یا نزدیک به صفر  مقادیر این ارتفاع

  شود. ، به ایجاد سطوح زبر تصادفی پرداخته میهستند
، از فشـردن  2010]، در سـال 15[همکـاران دیمیتریـو و  

اي در دسـت بـه عنـوان یـک مولـد سـطح آزاد و        مواد ورقه
هاي کوچک  تصادفی استفاده کردند. دست بشر از استخوان

ي آزادي اسـت.   درجه 28زیادي تشکیل شده است و داراي 

هـاي غریـزي    العمـل  فشردن دست، یکی از حرکات و عکس
توان  کاغذ در دست، می ]. با مچاله کردن یک16بشر است[

ي پیچیـده   ي تصـادفی داراي هندسـه   یک سطح چروکیـده 
اي در دست بـه عنـوان یـک     تولید کرد. فشردن مواد پوسته

مولد سطح آزاد، اثـر الگوهـاي تـنش را بـر روي ورق بـاقی      
سـازي   شـبیه  منظـور  بـه توان  گذارد که از این الگوها می می

، کمـانش و  ، مچالـه کـردن  کـردن  خـم فرآیندهایی ماننـد  
بـراي   ]،15[دیمیتریو و همکاران ].17پیچش استفاده کرد[

تر از طریـق ایـن روش، ارتفـاع     دستیابی به سطوح تصادفی
تصـادفی تغییـر    صـورت  بـه رئوس، شکل مرزها و الگوهـا را  

، اسـتفاده   ]18[ یگـام یار  افزار دادند که براي این کار از نرم
  نمودند.

، بــا اســتفاده از  2002]، در ســال 19ســالا و همکــاران[
ي میانی تصادفی، به ایجـاد سـطوح    الگوریتم فراکتال نقطه

تصادفی بـا زبـري تصـادفی داراي خـواص آمـاري از پـیش       
  تعیین شده، پرداختند.
، بـا اسـتفاده از   2006]، در سـال  20میشاییل ساکوپ[

به ایجاد احجام تصـادفی پرداخـت. او ابتـدا     مفهوم فراکتال
ینسکی را ایجاد نمود و سپس با اعمـال  فراکتال اسفنج سرپ

تصادفی) بر روي  صورت بهها  یک روند تصادفی(حذف مکعب
آن، یک حجم تصادفی به نام اسفنج تصادفی سرپینسکی را 

  ایجاد نمود.
هاي پیشنهادي جدید براي ایجاد احجام و  روش - 3-1

  سطوح تصادفی

 3 قسـمت  در کـه  تصـادفی  احجام ایجاد هاي روش اکثر
 تصـادفی  احجـام  ایجـاد  بـراي  هـا  مکعب از تنها شدند، ذکر

 عنـوان  بـه  احجام این از استفاده بنابراین. کنند می استفاده
 ناپیوسـتار،  مـواد  تحلیل در پیچیده، هاي شکل داراي ذرات

  .نباشد کافی است ممکن
 ذکر(ها  فراکتال از حاصل تصادفی احجام همچنین اکثر

 هـاي  شـکل  داراي ذرات عنـوان  بـه  نیـز ) 3 قسمت در شده
 اسـتفاده  قابل ناپیوستار، عددي مواد هاي تحلیل در پیچیده
 ناپیوسته، يساختارها داراي معمولاً احجام این زیرا. نیستند
 بـراي  بیشـتر  کـه  هسـتند  متخلخـل  مـواردي  در و توخالی

 بـه  هـا  آن از تـوان  نمـی  و روند می کار به ها فوم سازي شبیه
 معدنی، مواد گرانول، مواد مانند ناپیوستار مواد ذرات عنوان
  .نمود استفاده ،...و ها سنگ
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 پیشـنهادي  به همین دلیل در این قسمت، دو الگـوریتم 
 خواهـد  ارائـه  تصـادفی،  سـطوح  و احجام ایجاد براي جدید
  .گردید

ي احجام تصادفی پایه و  استفاده از یک کتابخانه -1- 3-1
 احجام تصادفی پایه این ترکیب

در این روش، به ساخت تعدادي(تعداد تصادفی) حجـم  
شود و در هر مرحلـه ایـن    پایه با ابعاد تصادفی پرداخته می

بـا   حتمـاً شـوند کـه    با یکدیگر ترکیب می يا گونه بهاحجام 
یکــدیگر تــداخل داشــته باشــند. احجــام مکعــب، اســتوانه، 

هـاي پایـه مـورد     گون و کره به عنوان حجـم  مخروط، بیضی
بـا   هـا  آنقرار گرفتند و بـراي اطمینـان از تـداخل    استفاده 

ي تصـادفی در فضـا    هاي کاري داراي زاویه یکدیگر از صفحه
گذرنـد، اسـتفاده گردیـد.     مـی  )0,0,0( ي که همگی از نقطه

ي  اي است که ترسیم اولیـه  ي کاري، صفحه منظور از صفحه
شود و سپس از طریق اکسترود و  حجم پایه در آن انجام می

مورد نظـر ایجـاد    ي هیپاخش این ترسیم اولیه، حجم یا چر
شود. الگوریتم ایجاد احجام و سطوح تصادفی با استفاده  می

  :استزیر  صورت بهاز این روش 
)، که تعداد احجـام  Nانتخاب یک عدد صحیح تصادفی ( -1

  کند. تصادفی را مشخص می
کـه مشـخص    )،Mانتخاب یک عـدد صـحیح تصـادفی(    -2

حجـم   هـا  آنهاي پایه کـه از ترکیـب    جمتعداد ح ي کننده
  .استشود،  تصادفی نهایی ایجاد می

ي داراي  (صـفحه  ي کـاري تصـادفی   انتخاب یک صفحه -3
و گذرنـده از   zو  yو  xزوایاي تصادفی نسبت به محورهاي 

  )).0,0,0ي( نقطه
تصادفی (مکعب، استوانه،  صورت بهه یتعیین نوع حجم پا -4

  گون و یا کره). مخروط، بیضی
  ي انتخاب شده با ابعاد تصادفی. ایجاد حجم پایه -5
  بار. Mبه تعداد  5-3تکرار مراحل  -6
سازي حجم تصادفی ایجاد شده و تبـدیل حجـم    ذخیره -7

ــت،      ــدیل فرم ــق تب ــادفی از طری ــطح تص ــه س ــادفی ب تص
  سازي سطح تصادفی تولید شده. ذخیره

  بار. Nبه تعداد  7-2تکرار مراحل  -8
تـوان بـه ایجـاد احجـام و      با استفاده از ایـن روش، مـی  

)، تعـدادي از  2تصـادفی پرداخـت. در شـکل(    کـاملاً سطوح 

احجام و سطوح تصادفی تولید شـده بـا ایـن الگـوریتم بـه      
  نمایش گذاشته شده است.
کـردن   روش(ماننـد محـدود   نیابا تغییر در پارامترهاي 

ي ابعاد تصـادفی و ...)   احجام پایه، محدود کردن دامنهانواع 
توان احجام تصـادفی داراي ویژگـی خـاص ( بـه عنـوان       می

مثال احجام تصادفی داراي سطح همـوار، سـطح تیـز و ...)    
  ایجاد کرد.
ي نوشته شده  پارامترهاي قابل تغییر در برنامه) 3شکل(
الگـوریتم،   . ایندهد سازي این روش را، نشان می براي پیاده

سازي شـده و   ویژوال بیسیک، پیاده نویسی محیط برنامهدر 
، افزار طراحی کتیـا  افزار به نرم از طریق لینک کردن این نرم
  خروجی آن به نمایش درآمد.

)، چند سطح تصادفی هموار که با استفاده از 4در شکل(
اند، نشان داده شده است. ایجاد این  این الگوریتم ایجاد شده

تصادفی هموار، از طریق محدود کردن انـواع احجـام   احجام 
استفاده  گون (در اینجا فقط از کره و بیضیدر الگوریتم  پایه

  شده است. گردید)، انجام
  ایجاد احجام کروي در تعدادي از نقاط یک حجم  - 2- 3-1

این روش در حقیقت از روش بازتولید احجام (به منظور 
زا)، الهام گرفتـه شـده   استفاده در تحلیل به روش المان مج

حجـم مـورد نظـر از     کـردن  پـر ، به دیبازتولاست. در روش 
طریق قرار دادن احجام کـروي در داخـل حجـم، پرداختـه     

ماننـد روش   دقیقـاً . روش ارائه شده در این قسمت شود یم
هـا بـه    با این تفاوت کـه کـره   استها  بازتولید احجام با کره

ورد نظـر ایجـاد   جاي آنکه در تمامی نقاط داخـل حجـم م ـ  
شــوند، در تعــدادي از ایــن نقــاط ایجــاد خواهنــد شــد. در  

شود کـه از بـین نقـاط     تصادفی تعیین می صورت بهحقیقت 
موجود، در کدام نقطه کره ایجاد شود و در کدام نقطه، فضا 

  :استزیر  صورت بهخالی بماند. الگوریتم این روش 
ایجاد یک حجم پایه و یـا حتـی تصـادفی ( بـراي ایـن       -1

 1-1-3توان از الگوریتم استفاده شده در قسـمت   منظور می
  استفاده نمود.)

 بندي بـه منظـور اسـتخراج    افزار مش استفاده از یک نرم -2
  نقاط حجم.

ــال    -3 ــا احتم ــاط ب ــن نق ــروي در ای ــرار دادن احجــام ک ق
شـود کـه هـر کـره      در این مرحله، چک مـی  تصادفی،(البته
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ي دیگر تماس داشته باشد تـا در حجـم،    حداقل با یک کره
  ).ناپیوستگی ایجاد نگردد

  شده. ایجادسازي حجم  ذخیره -4
احجـام تولیـدي بـا ایـن روش      از) تعـدادي  5در شکل(

ــن  ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــیط   نش ــز، در مح ــوریتم نی الگ

طریـق  سـازي شـده و از    نویسی ویژوال بیسیک، پیاده برنامه
افزار طراحی کتیا، خروجـی   افزار به نرم لینک کردن این نرم
سازي ایـن الگـوریتم، امکـان     در پیاده آن به نمایش درآمد.

  ها، در نظر گرفته شده است. انتخاب مقدار شعاع براي کره

  
 معادل سطح و بالا قسمت در تصادفی احجامتصادفی.  ي پایه احجام کردن ترکیب طریق از شده ایجاد تصادفی سطوح و : احجام2شکل

  اند شده داده نشان شکل پایین قسمت در ها آن

  
 ي تصادفی پارامترهاي قابل تغییر در الگوریتم ایجاد احجام و سطوح تصادفی از طریق ترکیب کردن احجام پایه :3 شکل
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 و بالا قسمت در تصادفی اند. احجام شده تصادفی ایجاد ي پایه احجام کردن ترکیب طریق هموار تصادفی که از سطوح و احجام :4 شکل
  اند شده داده نشان شکل پایین قسمت در ها آن معادل سطح

  
  ها احجام تصادفی ایجاد شده از طریق مونتاژ تصادفی کره :5 شکل

 ها آنبازتولید احجام پیچیده به منظور استفاده از  - 4
  المان مجزا روشدر 

کــه شــکل واقعـی ذرات گرانــول، نــامنظم و   از آنجـایی 
سـازي   لذا اسـتفاده از ذرات کـروي در شـبیه    استدار  زاویه

جریان مواد گرانول با استفاده از روش المان مجـزا، چنـدان   
 دقـت شـود کـه نتـایج حاصـل، از      مناسب نبوده و باعث می

مـی حاصـل از   بالایی برخوردار نباشند. براي اینکه نتـایج ک 
روش المان مجزا، قابل اعتماد بـوده و بـه واقعیـت نزدیـک     
باشند، نیاز قابل توجهی به استفاده از ذرات با شکل نامنظم، 

  .]1شود[ حس می
نـامنظم)، در   شـکل  باالبته براي اینکـه ذرات پیچیـده(  

شـوند، قابـل    هایی که به روش المان مجزا انجام مـی  تحلیل
دقیـق بازتولیـد    صورت به ها آناستفاده باشند، لازم است تا 

شوند. یک روش اصلی و بسیار ساده براي بازتولیـد احجـام   

هـا بـر روي یکـدیگر صـورت      پیچیده، از طریق مونتـاژ کـره  
احجــام پیچیــده، گیــرد. اســتفاده از کــره در بازتولیــد  مــی

را  احجامي تعاملی بین هاي نیرو تشخیص تماس و محاسبه
هـاي بسـیار متنـوعی بـراي      گرداند. روش آسان و سریع می

ها)، وجود  (مونتاژ کره بازتولید احجام با استفاده از این اصل
ي دقت و نیـاز محاسـباتی متفـاوتی     دارد که هر کدام درجه

  دارند. 
  ام پیچیدههاي بازتولید احج روش - 1- 4

بیان شد، یکی از عواملی که  2که در قسمت  طور همان
ــدگی روش  ــهو در  DEMباعـــث پیچیـ ــنگینی  نتیجـ سـ

شود، استفاده از ذرات با شکل پیچیده اسـت.   محاسبات می
وجود ذرات با شکل پیچیده (که بـه طـور شـایانی بـر روي     
ــه نزدیــک کــردن   ــأثیر گذاشــته و ب ــان مــواد ت رفتــار جری

کند)، تشخیص  سازي جریان مواد به واقعیت کمک می شبیه
تماس بـین ذرات و بررسـی تعـاملات بـین ذرات را بسـیار      
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]. براي رفـع ایـن مشـکل بـه بازتولیـد      8،4سازد[ می مشکل
یکـدیگر   يبر روذرات پیچیده از طریق مونتاژ احجام کروي 

شود. بـه همـین منظـور در ایـن قسـمت ابتـدا        پرداخته می
هاي گوناگون بازتولید احجام پیچیده بیان شده، سپس  روش

  سازي خواهد شد. ها پیاده یکی از این روش
 بندي روش خوشه - 1-1- 4

، احجـام را از طریـق    2007]، در سال 21[داول لو و مک
 هـا  آنهاي داخلی  هایی که با هم تداخل داشته و تماس کره

شـود، بازتولیـد کردنـد. در ایـن حالـت       در نظر گرفته نمـی 
یـک جسـم یکپارچـه، رفتـار      صـورت  بهي ایجاد شده،  توده

  شود. بندي نامیده می خواهد کرد. این روش، روش خوشه
ــگ و ــاران وان ــال 22[همک ــک روش 2007]، در س ، ی

ابتـدا   مربوطـه بازتولید را پیشنهاد دادنـد کـه در آن حجـم    
هاي کوچک پر شده و سپس از طریق جایگزینی  توسط کره

پـر  ، عمل تر بزرگي  هاي مجاور با یک کره یک گروه از کره
شود(البته در صورتی که امکـان جـایگزینی    بهینه می کردن

هاي کوچـک بـا    وجود داشته باشد). هدف از جایگزینی کره
ها و در نتیجـه کـاهش    ي بزرگ، کاهش تعداد کره یک کره

سـازي اسـت. دقـت(تیزي) شـکل      محاسبات و زمان شـبیه 
هایی که براي چیـدمان اولیـه    ي کره بازتولید شده، به اندازه

هـاي   اي انتخاب کره شوند، بستگی دارد، به گونه انتخاب می
بـراي چیـدمان اولیـه، دقـت بـالاتري را حاصـل        تر کوچک

هاي کوچک اولیه  ي کره کند. با این وجود چنانچه اندازه می
جایگزین، بسیار متفاوت  تر بزرگهاي  ي کره نسبت به اندازه

ــوده و    ــه) ب باشــد، ســطح حاصــل بســیار خشــن(پر از چال
  از سطح واقعی نخواهد بود.اي  نماینده

  روش دینامیکی - 1-2- 4

ــراي  2003]، در ســال 23و همکــاران[ ماتسوشــیما ، ب
دینـامیکی   ي دهی ـچیپهاي شن، از یک فرآینـد   بازتولید دانه

ها استفاده کردنـد. ایـن    حجم داخل مرز دانه پر کردنبراي 
روش بازتولید به این صورت است که ابتدا تعدادي کـره بـا   

هـاي تصـادفی، در    مختلف و تصـادفی، در مکـان  هاي  شعاع
شـود. سـپس بـا     داخل مرزهاي حجـم نـامنظم ایجـاد مـی    

ــی     ــی و مقیاسـ ــازي حرکتـ ــاي مجـ ــتفاده از نیروهـ اسـ
هـا را بـراي حجـم نـامنظم،      (انبساطی/انقباضی)، ایـن کـره  

هـا پـر    مناسب سـاخته و بـه ایـن ترتیـب حجـم را از کـره      
و یا مقیاسی، بـه   گرداند. مقدار نیروهاي مجازي حرکتی می

هـاي روي مـرز حجـم بسـتگی      ها و نقطـه  ي بین کره فاصله
فنري حرکتـی و یـا مقیاسـی     يها ثابت ي لهیوس بهداشته و 

هاي تصادفی  به موقعیت شدت بهشوند. این روش  دار می وزن
ها و تنظیم پارامترهاي نیروهاي مجازي بستگی  ي کره اولیه

بخش بـا ایـن    یج رضایتدارد. شرایط بهینه براي دریافت نتا
  گذاري نشده است. روش هنوز پایه

ي تصادفی  روش گذراندن یک کره از چهار نقطه - 1-3- 4
  واقع بر سطح واقعی ذره

دو  روشیـک   ،2007در سـال   ]،24پرایس و همکاران[
تصادفی پیشنهاد دادند. گام  ذراترا براي بازتولید  اي مرحله

ي منحصـر بـه    نقطه4که از هر  استاول بر این اصل استوار 
کنـد. بـا تکـرار انتخـاب      فرد در فضا، تنها یک کره عبور می

ي تصادفی روي سطح حجم مـورد نظـر و گذرانـدن     نقطه4
هـا پـر    ي کـره  حجم به وسیله تقریباًنقطه، 4یک کره از آن 

بـه  خواهد شد. در این گام، یـک تخمـین خشـن از سـطح     
سـازي موقعیـت    بهینـه آید. در گام دوم، از طریـق   می دست

ها (با توجه به سطح واقعـی حجـم مـورد نظـر)،      محلی کره
تري از احجام حاصـل خواهـد شـد کـه بـراي       تخمین دقیق

قـانون بـراي گـام دوم در نظـر      دودستیابی به ایـن هـدف،   
  گرفته شده است.

کره، پیوند یا ارتباط  ترین نزدیکهر نقطه از سطح با  -1
 دقیقـاً لزومی ندارد که  نقطه  که(منظور از ارتباط آن است 

ي کمـی   توانـد فاصـله   بر سطح کره مماس باشد، بلکـه مـی  
نسبت به سطح کره داشته باشد) برقرار کند، که این کـار از  

  طریق نیروهاي مجازي انتقالی انجام خواهد شد.
و گروه نقاط مرتبط بـا آن بـه    کرهي بین هر  فاصله -2
رسد که این  ه حداقل میها ب ي انبساط یا انقباض کره وسیله

امر از طریـق نیروهـاي مجـازي انبسـاطی/ انقباضـی انجـام       
  خواهد شد.

گیـر بـوده و    سازي در این روش بسیار وقـت  عمل بهینه
باعث افزایش قابل توجـه زمـان محاسـبات در کـل فرآینـد      

  شود. می
هایی با قطرهاي مختلف در راستاي  ایجاد کره - 1-4- 4

  بردارهاي نرمال داخلی

، بـراي بازتولیـد   2013]، در سال 1داول[ فریلیک و مک
جدید استفاده کردنـد. در ایـن    روشاحجام تصادفی از یک 

و  کـرده روش تعدادي نقطه، سطح واقعی حجم را توصـیف  
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گـردد. تعیـین    بردارهاي نرمال داخلی این نقاط تعیین مـی 
. استي کلیدي در این روش  بردارهاي نرمال داخلی، مرحله

هاي قبلی، حجم مورد نظـر بـه    در این روش نیز مانند روش
بـا ایـن    گردند یمهاي مختلف پر  هایی با شعاع ي کره وسیله

تفاوت که در این روش ابتدا  یک نقطـه روي سـطح حجـم    
تصادفی انتخاب شده و یک کره مماسی در جهـت   صورت به

شود. سپس  بردار نرمال داخلی سطح در آن نقطه ایجاد می
کره در جهت بردار نرمال داخلی، شروع به رشد کرده تا  این

به بیشترین رشد ممکـن در داخـل مـرز حجـم برسـد. بـه       
یابد کـه سـطح آن    عبارت دیگر، رشد کره تا زمانی ادامه می

ایـن رونـد بـراي نقـاط      به یک نقطه روي سطح ذره برسد.
شوند  البته نقاط جدیدي که انتخاب می شود، دیگر تکرار می

اند، نزدیک  هایی که در مراحل قبلی تولید شده به کره نباید
بـراي پـر کـردن حجـم      موردنیـاز هـاي   باشند تا تعداد کره

(مقــدار ایــن نزدیکــی، توســط کــاربر تعیــین  ابــدی کــاهش
ي جدیـد   شود). براي این منظور میـزان مجـاورت نقطـه    می

ي  هاي تولید شده در مراحل قبل(فاصـله  انتخاب شده و کره
گیــري  روي ســطح ذره و ســطح کــره)، انــدازهبــین نقطــه 

 نییتع شیپي از  شود. اگر این فاصله از مقدار حد آستانه می

ي جدیـد ایجـاد نخواهـد     اي در نقطه شده، کمتر باشد، کره
براي  ازیموردنهاي  شد. این امر موجب کاهش تعداد کل کره

  گردد. زمان محاسبات می بازتولید حجم و در نتیجه کاهش

بندي در بازتولیـد احجـام    سازي روش خوشه پیاده - 2- 4
  تصادفی

در این مقاله براي بازتولید احجام تصادفی تولیـد شـده   
بنـدي اسـتفاده گردیـد.     ، از روش خوشـه 1-1-3در قسمت 

مانند الگوریتمی اسـت   دقیقاًسازي این روش  الگوریتم پیاده
سـازي دومـین روش    (به منظور پیاده 2-1-3که در قسمت 

احجام تصادفی) ارائه گردیده است، با این تفاوت کـه  ایجاد 
ها، در تمامی نقاط داخل حجم، ایجاد خواهنـد شـد. در    کره

سازي این الگوریتم، امکان انتخاب مقدار شـعاع بـراي    پیاده
ایـن الگـوریتم، در محـیط     ها، در نظر گرفته شده است. کره

 ـ   ، پیادهکیسیبنویسی ویژوال  برنامه ق سـازي شـده و از طری
افزار طراحی کتیا، خروجـی   افزار به نرم لینک کردن این نرم
)، بازتولید چنـد حجـم بـا    6در شکل ( آن به نمایش درآمد.

  استفاده از این الگوریتم، نشان داده شده است.

  
  بندي سازي روش خوشه با استفاده از پیاده ي تصادفی ذرهبازتولید چند  :6 شکل

  بندي احجام بسته -5

از آنجایی کـه ورودي اولیـه در تحلیـل مـواد ناپیوسـته      
)، ســنگو مکانیــک  گرانــولدر مکانیــک مــواد  مخصوصــاً(

هاي مجزا (ذرات) است،  بندي شده از بلوك اي بسته مجموعه

هـاي گونـاگون    به همین منظور در این قسـمت ابتـدا روش  
شود، سـپس الگـوریتم جدیـدي     بندي احجام بیان می بسته
احجام و سطوح تصادفی ارائه خواهد شد. از  يبند بستهبراي 

کـه توانــایی   هـاي ایـن الگـوریتم جدیـد آن اسـت      ویژگـی 
ها (بـه جـاي شـکل     هاي واقعی آن بندي ذرات با شکل بسته
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  شـود)،  ها تولید می ها که از بازتولید ذرات با کره تقریبی آن
  را دارا است.
ذرات، تبدیل به یک موضوع مهم (چه  بندي بستهامروزه 

 ) گردیـده و تعـداد  یصـنعت از لحاظ علمـی و چـه از لحـاظ    
بندي ارائه شده است، کـه بـه طـور     معدودي الگوریتم بسته

اکثـر  گیرنـد. بـا ایـن وجـود      وسیعی مورد استفاده قرار مـی 
] 27-25هـا[  بندي منتشر شده، براي کره تههاي بس الگوریتم

و تنهـا تعـداد کمـی از     بوده ]28، 29[هاي کروي یا ترکیب
محدود به  ها آنکه بیشتر  استبراي ذرات غیر کروي  ها آن

گـون و   هاي مـنظم ماننـد شـبه کـره، بیضـی، بیضـی       شکل
  .است ]32-30[ها استوانه

بنـدي،   ینـامیکی بسـته  سازي د هاي شبیه برخلاف روش
سـریع   بنـدي  بسـته ي  بندي، اجـازه  هاي هندسی بسته روش

دهــد، کــه ایــن ســاختارهاي  تعــداد زیــادي از ذرات را مــی
توانند به عنوان حالت اولیه (ورودي اولیه) در  بندي می بسته

هاي عددي مواد ناپیوستار مورد استفاده قرار گیرنـد.   تحلیل
بنـدي موجـب بهبـود     هاي هندسـی بسـته   در حقیقت روش

عددي و هاي  سازي ذرات براي تحلیل ي آماده کارایی مرحله
گردد. به  )، میDEMروش هاي دینامیکی(مانند  سازي شبیه

ي چند صد ذره  سازي اولیه عنوان مثال مرتب کردن و آماده
هـاي دینـامیکی ممکـن اسـت بـیش از       با اسـتفاده از روش 

هاي  چندین ساعت طول بکشد، در حالی با استفاده از روش
هـد  سازي کمتر از چند دقیقه طـول خوا  هندسی، این آماده

ــه روش  کشــید. عیــب روش ــاي  هــاي هندســی نســبت ب ه
هاي هندسی از آنجایی کـه   دینامیکی آن است که در روش
گونـه اطلاعـی در    رسند، هیچ ذرات به تعادل دینامیکی نمی

شـود. بـا ایـن وجـود،      مورد نیروهاي تماسـی حاصـل نمـی   
ي کـافی بـه    هاي هندسی، مجموعه ذرات را به انـدازه  روش

ســازند، در نتیجــه ســاختار  دیــک مــیتعــادل مکــانیکی نز
توانـد بـه عنـوان یـک      ها می بندي حاصل از این روش بسته
هـاي دینامیکی(ماننـد    سازي ي شروع خوب براي شبیه نقطه

DEM.در نظر گرفته شود ،(  

 بندي احجام هاي هندسی بسته روش -5-1

  بندي آپولونین بسته -1- 5-1

فضـا بـا    کـردن  پـر  ي مسـئله بـه   هـا  مـدت دانشمندان 
هاي کوچـک   واحدهاي (احجام) بدون تداخل و داراي اندازه

انـد کـه ایـن واحـدها توسـط قـوانین        پرداختـه  تر و کوچک

بندي  ترین بسته شوند. قدیمی گوناگونی، در فضا گنجانده می
هـا   ) دایرهAPبندي آپولونین( شناخته شده از این نوع، بسته

ح توسـط  سال قبـل از مـیلاد مسـی    200که در حدود  است
بندي از طریق قـرار   ]. این بسته33آپولونیوس انجام گردید[

دایره مماس بر هم، انجـام   سهدادن یک دایره در فضاي بین 
هـاي جدیـد ایجـاد     شـود و گـپ   شود. این روند تکرار می می

هاي جدید پر خواهند شد. در نهایـت   دایره ي لهیوس بهشده، 
ندي متـراکم از  ب بندي، منجر به یک بسته این سیستم بسته

بندي  ، با کسر بستهتر کوچکي کوچک و  هاي با اندازه دایره
ها خواهـد شـد. رونـد     و تعداد نامحدود از دایره 1نزدیک به 
بعدي، مانند همان روند فضـاي   سهبندي در فضاي  این بسته

، با ایـن تفـاوت کـه بـه جـاي دایـره از کـره        استبعدي دو
  شود. استفاده می

  اي تعریف مسیره الگوریتم - 2- 5-1

پـذیر   در این روش ذرات مدارهاي تعریف شده یا تعریف
را به خوبی دنبال کـرده تـا یـک محـل اسـتقرار در فضـاي       

بندي از  بندي پیدا کنند. در مقایسه با انواع دیگر بسته بسته
ــدلحــاظ محاســباتی، ســبک  ــا از لحــاظ   و کارآم اســت ام

هـاي   هاي با هندسه براي ظرف مخصوصاًسازي و اجرا،  پیاده
پیچیده، دشـوار اسـت. ایـن روش بـه میـزان فـراوان بـراي        

  ].34ها استفاده شده است[ بندي تصادفی کره بسته
بنـدي   توان ساختارهاي بسته با استفاده از این روش می

ي بین ساختار متراکم تا ساختار شبیه به رشـد   در محدوده
ــراکم)، را ایجــاد نمــو  ــراکم ســاختار فراکتــال (غیــر مت د. ت

ي تعریف مسـیر و   به نحوه شدت بهبندي در این روش  بسته
  شکل ظرف بستگی دارد.

  هاي تعیین محل تصادفی ذرات الگوریتم -5-1-3

در این روش ذرات با توزیع اندازه مورد نظر، یکی یکـی  
ــت ــاي بســته  در موقعی ــادفی در فض ــاي تص ــرار  ه ــدي ق بن

دیگـر برخـورد نداشـته     ي جدید بـا ذرات  گیرند. اگر ذره می
باشد، مجاز به ماندن است در غیر این صـورت در موقعیـت   

شـود. اگـر پـس از یـک تعـداد       تصادفی دیگري آزمایش می
سعی از پیش تعریف شده، ذره هنوز مکانی براي ماندن پیدا 

ي دیگــري انتخــاب  نکـرده باشــد، دور انداختــه شــده و ذره 
گـردد. ایـن    مـی شود و روند گفته شده بـراي آن تکـرار    می

)، نیـز نامیـده   RAP( نیآپولـون بندي تصـادفی   روش، بسته
را از  )AP(بندي آپولونین بسته 1991در سال  ماناشود ( می
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هـا،   هاي تصادفی براي مراکز دیسـک  طریق انتخاب موقعیت
بنــــدي تصــــادفی  توســــعه داد و روش جدیــــد بســــته

سـازي ایـن    ]). پیاده35گذاري کرد[ را پایه )RAP(آپولونین
هاي پیچیده آسان اسـت، بـا ایـن     الگوریتم حتی براي ظرف

آنجایی که برخی از  ازگیر بوده و  وجود این روش بسیار وقت
ي ذرات  ذرات ممکن است دور ریخته شـوند، توزیـع انـدازه   

ي مـوردنظر   بندي شـده تـا حـدودي بـا توزیـع انـدازه       بسته
  بود.متفاوت خواهد 

سازي این روش بسیار آسان است، به  از آنجایی که پیاده
گیرد. در  همین دلیل به میزان فراوان مورد استفاده قرار می

بـر روي   شدت بهبندي، توالی افزودن ذرات،  این روش بسته
در  تـر  بـزرگ اسـت. اگـر ذرات    رگـذار یتأثبندي  تراکم بسته

فه گردنـد،  در مراحل آخر اضا تر کوچکمراحل اول و ذرات 
  تري حاصل خواهد شد. بندي متراکم بسته

 هاي رشد الگوریتم - 4- 5-1

در این روش ذرات علاوه بر اینکه در موقعیـت تصـادفی   
به یک ذره  حقیقتگیرند، امکان رشد نیز دارند. در  قرار می

ي دیگر و یـا   شود تا هنگامی که با ذره ي رشد داده می اجازه
 1994در سـال   )RAP( مـدل ( ي ظرف برخورد کند. دیواره

توسط آدرینکو، بریلیـانتو و کراپیوسـکی توسـعه داده شـد،     
 صـورت  بـه شـد تـا    داده می اجازهها  که به دیسک يا گونه به

همزمان و با یک نرخ رشد خطی، رشد پیدا کنند. این روش 
)ABK]36) نامیده شد .([  

هـاي جـامع    ، ویژگـی  2002]، در سـال  37[دادز و ویتز
کرده و  بررسیرا  ABKو  AP ،RAPبندي  تههاي بس روش

را ارائه کردند. تفاوت  )PLG( محدودبندي رشد  روش بسته
 صـورت  بـه ها  در این است که دانه ABKاین روش با روش 

کننـد. دادز و   هاي تصادفی، رشد پیـدا مـی   تصادفی و با نرخ
بنـدي   هـاي بسـته   چنین اعـلام داشـتند کـه روش    ویتز، هم

ABK  وPLGشوند. زایش تعداد ذرات همگرا می، با اف  
بنـدي   بسـته  معمـولاً هاي رشد، بدون بازآرایی  الگوریتم

نیازمنـد   ها آندهند، به همین دلیل  متراکمی را نتیجه نمی
 حرکــت يهــایی ماننــد اجــازه دادن بــه ذرات بــرا بــازآرایی

پیرامون موقعیت اصـلی خـود، اجـازه دادن بـه ذرات بـراي      
خش بـه ذرات در حـین فرآینـد    ي چـر  انقباض و نیز اجـازه 

باشـند. بـه عنـوان مثـال چنانچـه در روش       بندي، می بسته
)، بـه ذرات، در حـین   RAPبندي تصـادفی آپولـونین(   بسته

ــازه  بســته ــدي و رشــد، اج ــن  ي چــرخش داده شــود بن (ای
ــی  RRAPروش ــده م ــود)،  نامی ــولاًش ــته معم ــدي  بس بن

یار بس ـ معمـولاً هـا،   بـازآرایی  .شـود  تري حاصل مـی  متراکم
افـزایش   شـدت  بـه بنـدي را   گیر بوده و زمان کلی بسته وقت
  دهند. می

بندي هندسـی ذکـر شـده، اگـر بـراي       چهار روش بسته
اشکال پیچیده مورد استفاده قرار بگیرنـد، ممکـن اسـت در    

سـازي و سـطح محاسـباتی دچـار      سه سطح ریاضی، پیـاده 
 مشکل شوند:

  سطح ریاضی -1
بیشتر ذرات موجود در صنعت و طبیعت، داراي اشـکال  

ــان    ــه بی ــتند، ک ــامنظم هس ــا آنن ــه ه ــورت ب ــارات  ص عب
هـاي   ریاضی(هندسی) دشوار است(مدل کردن ریاضی شکل

ــی  ــن موضــوع م ــد موجــب  پیچیــده دشــوار اســت). ای توان
بنـدي،   هاي مورد استفاده در بسـته  محدودیت در انواع شکل

  شود.
  سازي پیاده - 2

هاي کنترل مسیر، تشخیص برخورد  سازي الگوریتم پیاده
در مـورد ذرات پیچیـده، یـک     مخصوصاًبندي ذرات،  و بسته

  شود. نویسان محسوب می چالش بزرگ براي برنامه
  سطح محاسباتی -3

در عمل اغلب ذرات پیچیده، تقریبی از ترکیـب اشـکال   
هـا،   بعـد) و چنـد وجهـی   دو(در  و خطـوط  ساده مانند نقاط

. در نتیجه در صورتی که هستندبعد)،  سه(در  غیره ها و هکر
بندي مـورد اسـتفاده قـرار     تعداد زیادي ذره در فرآیند بسته

چشـمگیري افـزایش پیـدا     صـورت  بهگیرد، زمان محاسبات 
  کند. می

 بندي دیجیتال  بسته - 5- 5-1

ها یـا   بندي که ذکر شد، براي کره هاي بسته بیشتر روش
 هـا  آنداشته و تنها تعداد کمی از  ییکاراهاي کروي  ترکیب

هاي تحلیلـی   براي ذرات غیر کروي(آن هم محدود به شکل
هـا و...) اسـتفاده    گون، استوانه ، بیضی، بیضیشبه کرهنظیر 

بنـدي دیجیتـال، امکـان     شوند. با استفاده از روش بسـته  می
هر شکل دلخـواه،   در یک ظرف بابندي ذرات پیچیده  بسته

ــود دارد.  ــه  وج ــن روش در تک ــوآوري ای ــاي   ن ــازي فض س
ــته . در حقیقــت پــس از  اســت(ظرف) و ذرات يبنــد بس

(ظرف) و ذرات، تبـدیل بـه   يبنـد  بسـته سـازي، فضـاي    تکه
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اي  بعدي) و یا مجموعهدوها (در حالت  اي از پیکسل مجموعه
بعـدي)، خواهنـد شـد. تشـخیص      سهها (در حالت  از وکسل

یهی انجـام  تماس یـا برخـورد ذرات توسـط یـک اصـل بـد      
شود و این اصـل، اشـغال همزمـان یـک تکـه از فضـاي        می

]. ایـن روش  38[اسـت بنـدي توسـط دو یـا چنـد ذره      بسته
بنـدي   هاي بسـته  بندي، از مشکلاتی که در سایر روش بسته

  کند. شود، جلوگیري می ایجاد می
ه زي زمـانی تنهـا اجـا    ذرات در هر مرحلهدر این روش، 
یک پیکسـل یـا یـک وکسـل)     ( ي شبکه دارند در یک خانه

ي زمانی، هر ذره، تنهـا   بنابراین در هر مرحله ؛حرکت کنند
توانـد در یکـی از جهـات ممکـن حرکـت کنـد. در هـر         می

بعدي،  سه حالتو در  8بعدي، دوي زمانی، در حالت  مرحله
هـا داراي   جهت حرکتی وجود دارد که تمامی این جهت 26

ي زمـانی،   ر مرحلـه شدن برابر هستند. در ه احتمال انتخاب
 انتخـاب  (از جهات ممکـن)، براي هر ذره یک جهت تصادفی

دار و  ي ایـن کـار ایجـاد حرکـات جهـت      شود که نتیجـه  می
 پخشی براي ذرات است.

ي  دهنـد تـا همـه    این حرکات پخشی به ذرات اجازه می
کننــد. تشــخیص تمــاس یــا  جســتجوفضــاهاي موجــود را 

 ءکه آیا دو شـی  ؤالسو از طریق این  یسادگ بهپوشانی،  هم
بعـدي) و یـا   دودر یک زمان معین، یک پیکسل (در حالـت  

کننـد یـا نـه،     بعدي)، را اشغال می سه(در حالت وکسلیک 
هاي پیچیـده بـا اسـتفاده از     بندي شکل شود. بسته انجام می

بنـدي داراي   هاي بسته روش دیجیتالی نسبت به سایر روش
 :استمزایاي زیر 

و محاسـباتی در بیـان    ریاضـی این روش محدودیت  -1
هـا   ها با اسـتفاده از پیکسـل   ها ندارد، زیرا تمامی شکل شکل

بعـدي)،  سـه  هـا (در حالـت    بعدي) و یا وکسلدو(در حالت 
تواننـد   بعـدي، مـی  سه بعدي و دوشوند. اسکنرهاي  بیان می

  براي این هدف مورد استفاده قرار گیرند.
براي نمایش  ازیموردن هاي وکسلها یا  تعداد پیکسل -2

شـود.   تعیـین مـی   موردنیازیک شکل، با توجه به رزولوشن 
بعدي) دو(در حالت  بنابراین سنگینی محاسبات به مساحت

 لزوماًبعدي) بستگی داشته و  سهو یا حجم شکل (در حالت 
در سـایر   کـه  یدرحـال به پیچیدگی شـکل وابسـته نیسـت،    

 هـاي بیشـتري بـراي نمـایش     ، المـان يبنـد  بستههاي  روش
  است. موردنیازهاي پیچیده،  شکل

ي زمـانی تنهـا در    هر مرحله دراز آنجایی که ذرات،  -3
پوشـانی   کنند، تشخیص تماس یـا هـم   یک خانه حرکت می

در یک زمان  ءکه آیا دو شی سؤالو از طریق این  یسادگ به
(در وکسـل بعدي) و یا یـک  دومعین، یک پیکسل(در حالت 

شـود. در   کنند یا نه، انجام می بعدي) را اشغال می سهحالت 
پوشـانی،   بندي، تشخیص تماس یا هـم  هاي بسته سایر روش

ترین قسمت فرآیند  دشوارترین و از لحاظ محاسبتی سنگین
  .استبندي  بسته

ــالا، ســادگی روش، ســهولت      ــده در ب مزایــاي ذکرش
بنـدي دیجیتـال،    هـاي بسـته   سازي و سرعت الگوریتم پیاده
بندي  بندي دیجیتال را به یک روش مطلوب براي بسته بسته

تبـدیل کـرده    بندي اشکال پیچیـده،  در هنگام بسته ژهیو به
 است.

پیشنهادي جدید براي تشخیص تماس و  روش -5-2
 بندي احجام تصادفی(روش استفاده از نقاط کنترلی) بسته

الگـوریتم پیشـنهادي جدیـد بـراي     در این قسمت، یک 
گردد.  می ئه، اراتصادفیبندي احجام  تشخیص تماس و بسته

بنـدي نسـبت بـه سـایر      سپس مزیت ایـن الگـوریتم بسـته   
  شود. بندي بیان می هاي بسته روش

هـر حجـم از نقـاط مـرزي      کنتـرل در این روش، بـراي  
(نقاط سطح خارجی حجم) و یا کل نقـاط حجـم، اسـتفاده    

نـامیم.   از این پس، این نقاط را نقاط کنترلی میخواهد شد. 
 :استزیر  صورت بهالگوریتم این روش 

استخراج نقاط سطح خارجی حجم و یـا کـل نقـاط     -1
بنـدي. در صـورتی کـه     افزار مش حجم با استفاده از یک نرم

حجم توپر باشد، استفاده از نقاط سطح خارجی حجم، براي 
حجـم محاسـبات    کنترل حجم کفایـت کـرده و در نتیجـه   

  یابد. افزایش می يبند بستهکاهش یافته و سرعت الگوریتم 
ي زمانی، احجام با استفاده از یک بردار  در هر مرحله-2

  کنند. ي تصادفی در فضا حرکت می یکه
پس از هر حرکت، با استفاده از ماتریس انتقال بردار -3

یکـه، مختصـات نقـاط کنترلــی هـر حجـم بـه روز رســانی       
  شود. می

ي بین نقاط کنترلی هر حجم با نقـاط   سپس فاصله -4
شـود. در صـورتی کـه     کنترلی احجـام دیگـر محاسـبه مـی    

ي تعیین شده  ي بین یک جفت نقطه، کمتر از فاصله فاصله
اگر مقـدار   باشد، برخورد اتفاق افتاده است. )dتوسط کاربر(
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d دوهنگـامی کـه    ؛، توسط کاربر، صفر در نظر گرفته شـود 
شـوند، برخـورد تشـخیص داده     حجم مماس بر یکدیگر می

است احجـام   نیاز، در مواردي که d تر بزرگشود. مقادیر  می
بنـدي قـرار گیرنـد،     با فاصـله از یکـدیگر، در فضـاي بسـته    

  شود.  استفاده می
ي بین یک جفت نقطه، بیشـتر   در صورتی که فاصله -5

 4تا  2راحل ) باشد، مdي تعیین شده توسط کاربر( از فاصله
  تکرار خواهند شد.

نویسـی ویـژوال    جدیـد، در محـیط برنامـه    تمیالگوراین 
و در نهایت از طریق لینک کـردن   شدهسازي  بیسیک پیاده

 آنافزار طراحی کتیا، خروجی  افزار ویژوال بیسیک به نرم نرم
ي تعیـین   به کاربر اجـازه  الگوریتمبه نمایش درآمد. در این 

  )، داده شده است. dي برخورد( فاصله
بنـدي (روش اسـتفاده از نقـاط     این روش جدیـد بسـته  

بنــدي  هــاي بســته هــاي ســایر روش کنترلــی)، محــدودیت
سازي و محاسباتی) را نداشته  هاي ریاضی، پیاده (محدودیت

بنـدي   هـاي روش بسـته   تمـامی مزیـت   کـه  نی ـاو علاوه بـر  
دیجیتال را دارد، داراي مزیت دیگـري نیـز هسـت. در ایـن     

تواند در هر  ي زمانی، هر حجم(ذره)، می روش، در هر مرحله
در روش  کـه  یدرحـال جهت) حرکـت کنـد    شمار یبجهتی(

(ذره)، حجمي زمانی، هر  بندي دیجیتال، در هر مرحله بسته
ــی ــا م ــی از  تنه ــد در یک ــت   26توان ــن(در حال ــت ممک جه

 بعدي)، حرکت کند. سه
 ـ )، روش بسته7در شکل( ف) و بندي دیجیتال (قسمت ال

کنترلـی (قسـمت ب)، در    نقاط از بندي استفاده روش بسته
که در  طور همان بعدي، مورد مقایسه قرار گرفتند.دوفضاي 

کنیـد، در هـر دو روش، ذرات بـه     این شـکل مشـاهده مـی   
بنـدي دیجیتـال) و    ها (در روش بسته راحتی توسط پیکسل
 از جدیـد (اسـتفاده   پیشـنهادي  بنـدي  نقاط (در روش بسته

ــان مــی نقــاط بنــدي  روش بســته درشــوند.  کنترلــی))، بی
سـازي   بنـدي، تکـه   دیجیتال، از آنجـایی کـه فضـاي بسـته    

تواند در  ي زمانی، تنها می شود، لذا هر ذره، در هر مرحله می
هـاي نشـان    ي شبکه و در نتیجه در یکی از جهت یک خانه

الــف)، حرکــت کنــد. امــا در روش -7داده شــده در شــکل(
کنترلی، از آنجایی ذرات و خـود   نقاط از دهبندي استفا بسته

شوند (در نتیجه نیـازي   ظرف با استفاده از نقاط توصیف می
بندي نیست)، بـه همـین دلیـل هـر      به توصیف فضاي بسته

 شمار یبتواند در هر جهتی ( ي زمانی،  می ذره، در هر مرحله
  جهت)، حرکت کند.

 حجم تصادفی را در چند دو)، تشخیص برخورد 8شکل(
کـه مشـاهده    طور هماندهد.  بار اجراي این برنامه نشان می

تصـادفی   صـورت  بـه یکـه   يبردارهـا شود، از آنجایی که  می
ي متفـاوتی،   در هر اجرا، برخـورد در ناحیـه  شوند،  ایجاد می

اتفاق افتاده است. همچنین با وجود پیچیدگی بسـیار زیـاد   
 شـده  انجـام دقیـق   صورت بهشکل احجام، تشخیص تماس، 

  است.
بندي احجـام   تواند براي بسته این الگوریتم همچنین می

؛ مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.     انـد  شـده تصادفی که بازتولید 
 بازتولید شده تصادفی ي ذره دوبرخورد  صتشخی، )9شکل(

  .دهد را در چند بار اجراي این برنامه نشان می
(روش اسـتفاده از نقـاط کنترلـی)، بـه       این روش جدید

بنـدي   و نیـز بسـته   مختلـف ستفاده در کاربردهـاي  منظور ا
 تعداد زیاد ذرات، نیـاز بـه تعریـف چگـونگی حرکـت ذرات     

سازي  (بسته به نوع کاربرد)، دارد. به عنوان مثال براي شبیه
(کـه ذرات در   ي تصـادفی  ي زمین، بردارهاي یکه اثر جاذبه
شوند)، بایـد   جا می جابه ها آن ي لهیوس بهي زمانی  هر مرحله

سازي اثر ارتعاش در  متمایل به پایین باشند و یا براي شبیه
توان بـه ذرات پـس از برخـورد بـا یکـدیگر،       بندي، می بسته
ي  (از طریـق بردارهـاي یکـه    ي چند حرکت رو به بالا اجازه

تصادفی متمایل به بالا) را داد. در کارهاي آینده بـه بهبـود   
ذرات  (تعریـف چگـونگی حرکـت    بنـدي  این الگوریتم بسته

  بسته به نوع کاربرد و ...)، پرداخته خواهد شد.

  
بندي دیجیتال (قسـمت الـف) و    ي روش بسته : مقایسه7شکل

  کنترلی(قسمت ب) نقاط از بندي استفاده روش بسته
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تصــادفی در اجراهــاي  ي ذره دوتشــخیص برخــورد  :8شــکل 
ی با بندي احجام تصادف تشخیص تماس و بسته ي برنامه متفاوت

  استفاده از روش نقاط کنترلی

 
در  بازتولید شـده،  تصادفی ي ذره دوتشخیص برخورد  :9شکل 

بندي احجـام   تشخیص تماس و بسته ي برنامه متفاوتاجراهاي 
  ی با استفاده از روش نقاط کنترلیتصادف

  يریگ جهینت -6

سازي  در این مقاله یک روند مناسب براي ایجاد و آماده
ذرات داراي اشـــکال پیچیـــده، بـــه منظـــور اســـتفاده در 

هاي مواد ناپیوسته به روش المان مجزا، ارائه گردید.  تحلیل
در ابتدا، از آنجایی که اکثر مواد ناپیوسـته داراي ذراتـی بـا    

ي الگـوریتم جدیـد بـرا   دو شکل نامنظم و پیچیده هسـتند،  
ایجاد احجام و سطوح تصادفی ارائـه گردیـد. سـپس بـراي     

افزارهـایی کـه از    اینکه احجام تصادفی تولید شـده، در نـرم  
کنند، قابل استفاده باشند، بـه   روش المان مجزا استفاده می

هــا بـر روي یکــدیگر   از طریـق مونتــاژ کـره   هــا آنبازتولیـد  
ر تحلیل پرداخته شد. در نهایت از آنجایی که ورودي اولیه د

اي  مواد ناپیوسـته بـه کمـک روش المـان مجـزا، مجموعـه      
، این احجـام بـه کمـک یـک     استبندي شده از ذرات  بسته

بنـدي شـدند. اسـاس ایـن      بندي جدید، بسته الگوریتم بسته
سـطح بیرونـی    نقاطروش جدید، استفاده از نقاط کنترلی (

حجم و یا نقاط کل حجم)، براي کنترل و تشخیص برخورد 
(روش اسـتفاده از  جدیـد  بندي  . این روش بستهاست احجام

هـاي روش   نقاط کنترلی)، علاوه بر ایـن کـه تمـامی مزیـت    
. هستبندي دیجیتال را دارد، داراي مزیت دیگري نیز  بسته

(ذره)،  ي زمــانی، هــر حجــم در ایــن روش، در هــر مرحلــه
جهت) حرکت کند در حالی  شمار یب( تواند در هر جهتی می

ي زمانی، هر  بندي دیجیتال، در هر مرحله ستهکه در روش ب
جهـت ممکـن،    26توانـد در یکـی از    (ذره)، تنها مـی  حجم

تواند موجب کـارایی بـالاتر ایـن     حرکت کند. این مزیت می
بندي جدید (استفاده از نقاط کنترلی) نسبت بـه   روش بسته
بنــدي  (حتــی روش بســته بنــدي هــاي بســته ســایر روش

  دیجیتال) گردد.
بندي استفاده از نقـاط کنترلـی، بـه منظـور      بستهروش 

بندي تعداد زیـاد   بردهاي مختلف و نیز بستهراستفاده در کا
(بسته بـه نـوع    ذرات حرکتذرات، نیاز به تعریف چگونگی 

ي  سازي اثر جاذبـه  کاربرد)، دارد. به عنوان مثال براي شبیه
ي  ي تصـادفی(که ذرات در هـر مرحلـه    زمین، بردارهاي یکه

شوند)، بایـد متمایـل بـه     جا می جابه ها آن ي لهیوس بهنی زما
بندي،  سازي اثر ارتعاش در بسته پایین باشند و یا براي شبیه

ي چنـد   توان به ذرات پس از برخورد با یکـدیگر، اجـازه   می
ي تصادفی متمایل  (از طریق بردارهاي یکه حرکت رو به بالا

  به بالا) را داد.
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دي، براي احجام نرم، از دیگر بن بسته روشي این  توسعه
ــه ایــن روش، افــزود؛  هــایی اســت کــه مــی قابلیــت تــوان ب

 ریی ـتغي  احجام پس از برخورد با یکدیگر، اجازه که يطور به
  شکل داشته باشند.

بنـدي،   سازي این الگوریتم بسـته  پس از تکمیل و بهینه
شود که به اعتبارسنجی این الگوریتم از طریـق   پیشنهاد می

هــاي  نتــایج آن بــا نتــایج حاصــل از ســایر روش ي مقایســه
 ي بیشینهتوان  بندي، پرداخته شود. به عنوان مثال می بسته

بندي حاصل از این روش را براي تعدادي ذره با  چگالی بسته
 ي بیشـینه آورد، سپس آن را با  به دستهاي مختلف،  شکل

هـا، مقایسـه نمـود.     بندي حاصل از سایر روش چگالی بسته
تـوان   بندي، همچنین مـی  این روش بسته یتبارسنجاعبراي 

ــه ــایج   از مقایسـ ــا نتـ ــن روش بـ ــل از ایـ ــایج حاصـ ي نتـ
  ، استفاده نمود.یتجربهاي  بندي بسته

پارامترهـاي مختلـف،    تأثیرشود،  در نهایت پیشنهاد می
ي افـزودن   مـرزي، نحـوه   شـرایط مانند نرخ افـزودن ذرات،  

بنـدي   بسـته  ، بـر روي ایـن روش  غیره ذرات، شکل ذرات و
  مورد بررسی قرار گیرد.

 بنـدي  در کارهاي آینده به بهبـود ایـن الگـوریتم بسـته    
(تعریف چگونگی حرکت ذرات بسته بـه نـوع کـاربرد و ...)،    

  پرداخته خواهد شد.
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Abstract 

Today, with the increasing need for simulation of granular materials and simulation of 
materials grading, creating random volumes and surfaces have become significantly important. 
Since discontinuous materials have particles with random shapes, thus, creating random 
volumes and using them as separate blocks in the analysis of discrete element can significantly 
help to adjust the numerical analysis results of discontinuous materials to the experimental 
results. In this paper, an appropriate process is offered to create and prepare particles with 
complex shapes in order to use them in the analysis of discontinuous materials by discrete 
element method. To this end, using two new proposed algorithms, random surfaces and 
volumes are created. Then, in order to use the produced random surfaces and volumes in the 
analytical software that uses discrete element method, an algorithm is offered to reproduce 
them through assembling the spheres on each other. Finally, since the initial input in the 
analysis of discontinuous materials is a packing set of discrete blocks by offering a new 
packaging algorithms, these discrete blocks are got packed. All algorithms were successfully 
implemented and the random volumes are generated and displayed in geometric modeling 
environment. 
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