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ترد، تحلیل رفتار پلاستیک و حل معادلات دیفرانسیل اي تحلیل رشد ترك در مواد ترد و شبههاي منتشر شده، از پریداینامیک بردر پژوهش -چکیده

روز در حال گسترش است. استفاده از پریداینامیک براي بررسی با پریداینامیک روزبه مسائل قابل استفاده شده است. با توجه به چنین دستاوردهایی، دامنه

ز ابتدا مدنظر بوده است. به علت وجود یک طول مشخصه در روابط پریداینامیک، استفاده از آن براي حل مسائل در تحلیل مسائل ضربه و انتشار موج ا

هاي چندفیزیکی پریداینامیک براي تحلیل مسائل انتقال حرارت، انتشار هاي گوناگون مورد توجه قرار گرفته است. برخی از پژوهشگران نیز از مدلمقیاس

اند. تحلیل گسترش آسیب در مواد مرکب و نیز بررسی مسائل ژئومکانیک از دیگر دستاوردهاي استفاده از لات استفاده کردهو بررسی رفتار سیا

هاي اخیر مورد توجه واقع شده است. در این پریداینامیک است. در کنار تمام این موارد، استفاده از پریداینامیک براي بررسی مسائل زیستی نیز در سال

 .اندقالات منتشر شده با موضوع استفاده از پریداینامیک براي حل مسائل مختلف مرور شدهپژوهش، م
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Abstract: In the published studies, peridynamics has been used to simulate crack growth in brittle and quasi-brittle materials, 
simulation of plastic behaviour and solution of differential equations. With such achievements, the  extent of problems which can 
be solved using peridynamics is growing. Peridynamics was intended to analyze the impact and the wave propagation problems 
since its introduction. Due to existence of the characteristic length in peridynamics relations, it has been used to solve problems  
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in various scales. Some researchers have also used peridynamics multiphysics models to analyze heat transfer, diffusion and fluid 
behavior problems. Analyzing the damage growth in composite materials and investigation of geomechanical problems are 
among other achievements of using peridynamics. In addition to all these cases, application of peridynamics to biological 
problems has also received attention in recent years. This paper reviews the studies on the applications of peridynamics in the 

solution of different problems. 
 
Keywords: Peridynamics, Fracture mechanics, Nonlocal model, Crack growth, Damage. 
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  مقدمه -1

پریداینامیک در اصل براي تحلیل مسائل داراي ناپیوستگی معرفی 

هاي انجام شده در این رو، در نخستین پژوهشاینشده است؛ از

زمینه بررسی مسائل مکانیک شکست مدنظر بوده است. در این 

در مواد ترد بررسی  یمطالعات، معمولاً پدیده رشد ترك دینامیک

امیک، هاي مبتنی بر پریداینمدل به توسعه شده است. با توجه

تدریج بحث استفاده از این تئوري براي تحلیل مسائل مختلف به

مطرح شده است. در مقالات منتشر شده تاکنون، از پریداینامیک 

آل و مسائل هاي ایدهبراي تحلیل مسائل ضربه، انتشار موج، سازه

هاي لعات نیز مدلاسی استفاده شده است. در برخی از مطایچندمق

میک براي تحلیل مسائل انتقال حرارت، چندفیزیکی پریداینا

اند. تعدادي از انتشار و تحلیل رفتار سیالات معرفی شده

پژوهشگران نیز از پریداینامیک براي تحلیل گسترش آسیب در 

اند. در کنار دهرمواد مرکب و بررسی مسائل ژئومکانیک استفاده ک

استفاده از پریداینامیک براي تحلیل چنین موضوعاتی، بحث 

هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در سائل زیستی در سالم

  ادامه به بررسی این مباحث پرداخته شده است.

  

  تحلیل مسائل ضربه - 2

شکست دینامیکی ناشی از ضربه، یکی از موضوعات مورد توجه 

طرح ترین مسائل معنوان مهمشکست است. به در علم مکانیک

یل نفوذ پرتابه، تصادف توان به تحلشده در این حوزه، می

وسایل  ناتومبیل، برخورد قطعات هواپیما با اجسام و ضربه خورد

. در فرایند ضربه، انرژي جنبشی ]2 و 1[الکترونیکی اشاره کرد 

جسم  ههاي جنبشی و داخلی بزننده در قالب انرژيجسم ضربه

د آسیب در دو جسم به میزان و شود. الگوي ایجادیگر منتقل می

وابسته  آنهانتقال انرژي و نیز نیروي تماسی حاکم میان نحوه ا

هاي مختلف آسیب، بسته به . احتمال وقوع حالت]3 و 2[است 

شرایط حاکم بر مسئله، موجب پیچیدگی تحلیل مسائل ضربه 

ه از تئوري مکانیک د. محدودیت استفا]4 و 1[شده است 

پیچیدگی  هاي داراي ناپیوستگی نیزبراي دامنههاي پیوسته محیط

تحلیل مسائل ضربه را دوچندان کرده است. با وجود تمام 

هاي مبتنی بر هاي انجام شده در این حوزه، استفاده از روشتلاش

و روش  1چسبنده هاي پیوسته (مانند مدل ناحیهمکانیک محیط

همچنان  یافته) براي تحلیل چنین مسائلیوسعهتاجزاي محدود 

استفاده از پریداینامیک  . ایده]1[نیازمند فرضیات اضافه است 

بار توسط سیلینگ و براي تحلیل مسائل ضربه براي اولین

. با استفاده از یک ]5[مطرح شده است  2004عسکري در سال 

ل مدر این پژوهش، مسائل مختلف شا EMUبعدي با نام کد سه

هاي متوالی و ر اثر ضربهآزمون شارپی، ایجاد آسیب در بتن د

اي بررسی شده است. در شدن ترك در یک ورق شیشه 2تکهتکه

 را  EMU، دمی و سیلینگ کد ]6[ 2007پژوهشی دیگر در سال 
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  .]6[آرمه برخورد هواپیما به یک قطعه بتن الگوي وضعیت ماده در مساله -1شکل 

  

آرمه و بررسی رد هواپیما به قطعات بتنبرخو مسئلهبراي تحلیل 

. الگوي وضعیت ماده در دانهانفجار گاز در این قطعات توسعه داد

برخورد هواپیما در این پژوهش در  هاي مختلف در مسالهزمان

آمده، دمی و دستترسیم شده است. با توجه به نتایج به )1(شکل 

امیک براي تحلیل رفتار سیالات سیلینگ پیشنهاد استفاده از پریداین

اده از فاند. از زمان انتشار این مقالات، استرا نیز مطرح کرده

پریداینامیک براي تحلیل مسائل ضربه به یک موضوع کاربردي 

هاي پریداینامیک طوري که تاکنون از مدلتبدیل شده است، به

 براي تحلیل مسائل ضربه در صنایع مختلف استفاده شده است. 

 سترش استفاده از قطعات الکترونیکی در صنایع مختلف وگ با

تر شدن تدریجی این قطعات، بحث جلوگیري از ایجاد کوچک

توجه واقع شده است. هاي الکترونیکی نیز مورد آسیب در دستگاه

استفاده از  هاي کاربردي در حوزهعنوان اولین پژوهشبه

ترك در قطعات یک براي تحلیل مسائل ضربه، گسترش مپریداینا

توسط اگواي و همکاران  ]8 و 7[ضربه الکترونیکی تحت اثر 

بررسی شده است. از دیگر موضوعات مورد توجه در حوزه رشد 

توان به گسترش آسیب در مواد مرکب تحت ترك دینامیکی، می

انجام  يهاتوجهی از پژوهشاثر ضربه اشاره کرد. در تعداد قابل

ز پریداینامیک براي بررسی چنین تاکنون، ا 2008شده از سال 

. از دیگر دستاوردهاي ]9-12[ائلی استفاده شده است مس

توان به مواردي چون تحلیل ها میآمده در طول این سالدستبه

هاي ، سازه]13-16[اي هاي شیشهآسیب ناشی از ضربه در ورق

با استفاده از پریداینامیک  ]18-21[هاي بتنی و سازه ]17[سنگی 

هاي مدل ورد توسعهره کرد. براي جزئیات بیشتر در ماشا

 ]29- 22 و 4 ،1[ مراجع پریداینامیک براي تحلیل مسائل ضربه به

  مراجعه شود.

  

  تحلیل مسائل انتشار موج - 3

در پریداینامیک منجر به  3هاي دوربردلحاظ کردن اندرکنش

 بار. این موضوع براي اولینشودمی موج در این تئوري 4پراکنش

. ]30[بیاراتنه مطرح شده است توسط وکنر و ا 2005در سال 

براي اثبات این ادعا، وکنر و ابیاراتنه اثر نیروهاي دوربرد بر رفتار 

هاي دوربرد بر اند. اثر اندرکنشدینامیکی یک میله را بررسی کرده

پژوهش در  در این مبدا در مثال حل شده جایی نقطهالگوي جابه

آمده، با کاهش دستق نتایج بهه است. طبترسیم شد )2(شکل 

، مدل 5بردافق و تبدیل نیروهاي دوربرد به نیروهاي نزدیک

پریداینامیک به مدل الاستیسیته خطی همگرا شده است. در 

نیز زینگلس بحث بررسی  2011پژوهشی دیگر در سال 

ده است. مطرح کرهاي پراکنش موج پریداینامیک را مشخصه

اینامیک و مدل هاي دینامیک خرپایی، پریدبدین منظور، مدل

اند. با استفاده از یک غیرمحلی ارینگن با یکدیگر ترکیب شده

مدل ترکیبی، الگوي گسترش موج پریداینامیک در یک محیط 
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 زمان مقیاس شده

 مدل محلی

 مدل غیرمحلی

محلیمدل نیمھ  

  
  ].30بعدي در مرجع [یک مبدا در یک مساله جایی نقطههگوي جابهاي دوربرد بر المقایسه اثر اندرکنش -2شکل 

  

عنوان یکی دیگر از . به]31[بعدي بررسی شده است ک یکستیالا

ینه، پاسخ تحلیلی مسائل این زم هاي انجام شده درپژوهش

نهایت در فضاي بی استاتیک و پریداینامیک براي یک میلهپري

استخراج شده است. با  2012بعدي توسط میکاتا در سال یک

وهش، امکان هاي گروهی در این پژهاي سرعتمنحنی بررسی

استفاده از پریداینامیک براي تحلیل مسائل مختلف با وجود 

. بات و همکاران نیز ]32[ز اثبات شده است نی 6اديپراکنش غیرع

هاي پراکنش موج در مشخصه 2017در پژوهش دیگري در سال 

اند. هدف اصلی این مقاله مبنا را برسی کرده- بندي حالتفرمول

 فق و پراکنش موج عنوان شده است.حاکم میان ا بررسی رابطه

بدین منظور، روابط پراکنش موج پریداینامیک براي مسائل 

بعدي استخراج شده است. ایده استفاده بعدي، دوبعدي و سهیک

پریداینامیک براي کاهش پراکنش موج نیز در این  ریتأثاز توابع 

دیگر، بازانت و اي لهمقا . در]33[پژوهش مطرح شده است 

موج پریداینامیک مبتنی بر هاي پراکنش ان ویژگیهمکار

بعدي و دوبعدي هاي یکمبنا را در محیط- بندي پیوندفرمول

اند. در این پژوهش همچنین موج پریداینامیک با بررسی کرده

هاي غیرمحلی کلاسیک مقایسه شده است. موج مربوط به تئوري

ها در نش موج پریداینامیک تنه، پراکآمددستطبق نتایج به

مشاهده شده است. علاوه بر این، پراکنش موج  هاي بالافرکانس

اي بیشتر از پراکنش ملاحظهطور قابلمبنا به- بندي حالتدر فرمول

 مرجع. در ]34[مبنا گزارش شده است - پیوند موج در نسخه

نیز گسترش موج پریداینامیک در یک میله با وجود  ]35[

ه است. تحلیلی بررسی شد صورتریکنواخت بهسازي غیسستهگ

توان به بررسی رابطه از دیگر مطالعات انجام شده در این زمینه می

پراکنش  ، مقایسه]36[پراکنش و انرژي الاستیک پریداینامیک 

، ]37[پریداینامیک  سازي شدههاي پیوسته و گسستهموج مدل

و  ]38[مبنا -ددر نسخه پیونتحلیلی پراکنش موج  رابطه ارائه

اکنش موج پریداینامیک با استفاده از میکرومدول هش پرکا

نیز در  ]48-40 و 23 ،3[مراجع اشاره کرد. در  ]39[گسسته 

تر براي تحلیل گسترش موج با استفاده از هاي دقیقمورد روش

هاي پراکنش موج این تئوري پریداینامیک و بررسی مشخصه

 صحبت شده است.

پراکنش موج ن و گزناس ، وایلدم2014اي در سال لهمقادر 

بعدي و هاي یکپریداینامیک و روش تفاضل محدود را در محیط

آمده، دستاند. طبق نتایج بهزمان بررسی کردهطور همدوبعدي به

نوسان ضریب شدت تنش در پریداینامیک منجر به تغییر الگوي 

هاي پریداینامیک در مرزشود. علاوه بر این، استفاده از ترك می

هش دقت نتایج شده است. در عین حال، منجر به کامساله 

استفاده از روش تفاضل محدود براي بررسی مسائل رشد ترك با 
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محدودیت همراه است. بر این مبنا، یک مدل ترکیبی 

تفاضل محدود مبتنی بر الگوریتم جایگزینی تطبیقی - پریداینامیک

از  ین راهکار،ت. با استفاده از ادر این مقاله معرفی شده اس

شود؛ بنابراین نامیک تنها در نواحی پیرامون ترك استفاده میپریدای

خطاي مربوط استفاده از پریداینامیک در مرزها و نیز خطاي ناشی 

قبولی از بین رفته است. از نوسان موج پریداینامیک تا حد قابل

نامیک و روش نویسندگان مقاله معتقدند که تفاوت موج پریدای

رواقعی موج در ناحیه انتقالی بازگشت غی محدود موجبتفاضل 

راهکاري براي کاهش بازگشت موج در  شود؛ بنابراین ارائهمی

منظور کاهش بازگشت . به]49[رسد می به نظراین ناحیه ضروري 

موج در ناحیه انتقالی موجود میان یک تئوري محلی و غیرمحلی، 

در سال ن و فاستر توسط رحما 7ن توانییک مدل مبتنی بر قانو

هاي در نظر گرفته شده در معرفی شده است. با تغییر مؤلفه 2016

برد ممکن شده این مدل، تغییر فرکانس امواج دوربرد و نزدیک

بازگشت موج غیرواقعی تا  است. با استفاده از این راهکار، مساله

نیز در  . گیاناکیز و همکاران]50[حد زیادي رفع شده است 

واقعی موج در ناحیه بازگشت غیر، 2019سال پژوهشی در 

هاي ترکیبی اجزاي محدود و اندرکنشی موجود در مدل

اند. در این پژوهش نیز راهکاري پریداینامیک را بررسی کرده

. ]51[براي حداقل شدن بازگشت موج پیشنهاد شده است 

ولکارنی و اي با همین موضوع و در همان سال نیز توسط کمطالعه

  .]52[است انجام شده همکاران 

هاي موج هاي عنوان شده به بررسی مشخصهدر پژوهش

هاي کلاسیک آن با موج مربوط به تئوري پریداینامیک و مقایسه

پرداخته شده است، اما بحث استفاده از پریداینامیک براي تحلیل 

 تدریج مورد توجه قرار گرفته است.مسائل گسترش موج نیز به

ده در این حوزه، سیلینگ ات انجام شولین مطالععنوان یکی از ابه

امکان تحلیل گسترش موج منفرد  2016در پژوهشی در سال 

. ]53[غیرپراکنشی را با استفاده از پریداینامیک بررسی کرده است 

نیز پگو و ون از پریداینامیک  2018در پژوهشی دیگر در سال 

هاي بازگشت موج در محیطبراي تحلیل موج منفرد با وجود 

. بررسی گسترش موج در ]54[اند ردهاستفاده ک محدود

براي  8، تحلیل آزمون فشار هاپکینسون]55[نانونوارهاي گرافن 

از  ]57[ هدایت شده 9و بررسی گسترش موج لمب ]56[بتن 

  هاي اخیر است.دیگر دستاوردهاي استفاده از پریداینامیک در سال

  

  آلي ایدههاتحلیل سازه - 4

هاي مهندسی تحلیل سازه ،يامروز هاينهیاراز گسترش ا شیتا پ

منظور رفع این هاي جدي همراه بوده است. بهبا محدودیت

و  زیخ ب،یمحاسبه ش يبرا یلیفرانسیدها، روابط محدودیت

با وجود افزایش . اندیافتهتوسعه ي استاندارد اسازه ياعضا يانحنا

اتی، هاي محاسبها و نیز گسترش روشتوان محاسباتی رایانه

ن در برخی از مطالعات از روابط استاندارد براي تحلیل همچنا

شود. در این حالت، یک سازه هاي مهندسی استفاده میسازه

آل شامل هاي ایدهاي متشکل از سازهصورت مجموعهپیچیده به

نظور مشود. بهدر نظر گرفته می 11و غشا 10انواع تیر، میله، پوسته

سب بر معادلات ط مرزي مناضایی، شرایتحلیل چنین اع

شوند. حاصل این هاي پیوسته اعمال میدیفرانسیل مکانیک محیط

برنولی، تیر تیموشنکو و صفحات - هاي تیر اویلرامر، توسعه مدل

هاي انجام شده، پریداینامیک روابط نازك است. طبق بررسی

آل دههاي ایتحلیل سازه هاي پیوسته برايمبتنی بر مکانیک محیط

  کند.می یز بازیابیرا ن

عنوان اولین تلاش صورت گرفته در راستاي استفاده از به

آل، یک مدل براي هاي ایدهپریداینامیک براي تحلیل سازه

توسط  2005توصیف رفتار غشاها با امکان رشد ترك در سال 

یگر . در پژوهشی د]58[سیلینگ و بوبارو توسعه داده شده است 

ز مدل پریداینامیک براي همکاران ا ز بوبارو وال نیدر همان س

هاي الیافی استفاده تحلیل رشد ترك دینامیکی در غشاها و شبکه

هاي . در این مدل، نیروهاي واندروالسی در شبکه]59[اند کرده

نیز  2013اي در سال اند. در مقالهالیافی در مقیاس نانو لحاظ شده

نازك  هايپوسته حلیل رفتارپریداینامیک براي تیک مدل مبتنی بر 

توسعه داده شده است. با استفاده از این مدل، شکست در یک 

ترد داراي یک ترك میانی تحت بارگذاري کششی بررسی  نمونه

بار یک مدل براي اولین 2014شده است. گردي و فاستر در سال 
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اي توصیف مبناي پریداینامیک را بر- بندي حالتمبتنی بر فرمول

. نتایج حاکی از ]60[رائه کردند برنولی ا-ری تیر اویلرفتار خمش

آن است که با کاهش افق، مدل پریداینامیک به سمت روابط 

 کند. در پژوهش منتشر شدهبرنولی میل می- کلاسیک اویلر

بندي یک مدل مبتنی بر فرمول آنهادیگري در همان سال نیز 

ئه کردند نازك ارا 12هايرقمبنا را براي توصیف خمش و- حالت

منظور اثبات کارایی این مدل، از آن براي تحلیل یک . به]61[

ترد با وجود ترك اولیه استفاده شده است. در پژوهشی  نمونه

بعدي تیر تیموشنکو مبتنی بر یک مدل یک 2015دیگر در سال 

مدل میکروپلار ارائه شده است. براي در نظر گرفتن طول 

تر، در صورت واقعیمبنا به- تبندي حالدر فرمول ماده مشخصه

این مدل درجات آزادي چرخشی نیز براي ذرات ماده لحاظ شده 

است. طبق نتایج ارائه شده، با استفاده از مدل میکروپلار در 

تر صورت واقعیمقایسه با مدل معمولی، طول مشخصه در ماده به

 2015سال  . اوترکوس و معدنچی نیز در]62[لحاظ شده است 

حلیل رفتار تیرها با در نظر گرفتن را براي ت ریداینامیکیک مدل پ

هاي پیچشی معرفی کردند برش خارج از صفحه و تغییر شکل

. مدل پریداینامیک دیگري نیز در همان سال توسط دیاراوقلو ]63[

ها با مدنظر داشتن و همکاران براي بررسی رفتار تیرها و پوسته

 مان تا به. از آن ز]64[معرفی شده است  برش خارج از صفحه

  سازي رفتار تیرها هاي متعددي پیرامون مدلامروز پژوهش

-90 و 83 ،58[، غشاها ]89- 81 و 78 ،73[ها ، پوسته]80-65[

با استفاده از پریداینامیک  ]100-93 و 77 ،67 ،65[ها و ورق ]92

ث این بح ارائه شده است، که بررسی جزئیات آن از حوصله

  خارج است.

  

  اسییائل چندمقمس - 5

تحلیل رفتار برخی از مواد، تحت شرایط محیطی و بارگذاري 

هاي چندمقیاسی مکانی یا زمانی حاکم، نیازمند استفاده از مدل

هاي انجام شده در این حوزه، از دو یا است. در اغلب پژوهش

هاي زمانی یا مکانی متفاوت در کنار چند مدل مختلف با مقیاس

موارد متداول،  وان یکی ازنعاست. بهکدیگر استفاده شده ی

هاي پیوسته و دینامیک توأم از مکانیک محیط توان به استفادهمی

هاي دلیل پیچیدگی. به]101[مولکولی در یک مساله اشاره کرد 

استفاده از دو مدل مختلف در کنار یکدیگر و امکان ایجاد 

ي هاآنها، معرفی مدلاندرکنش  نیروهاي اضافه در ناحیه

. ]102[همواره مورد نظر بوده است  ی جدید نیزسچندمقیا

عنوان یک راهکار نسبتاً منطقی براي این موضوع، استفاده از به

پریداینامیک براي حل مسائل چندمقیاسی توسط عسکري در 

این مقاله، افق  پیشنهاد شده است. طبق نظر نویسنده 2008سال 

نو تا ان محدودهمقیاس طولی است که در پریداینامیک یک 

منظور اثبات این موضوع، با دهد. بهوسکوپیک را پوشش میماکر

هاي ، مسائل با مقیاسEMUو  LAMMPSاستفاده از کدهاي 

. در ]101[طولی مختلف در این پژوهش بررسی شده است 

امکان تغییر افق  ن، بوبارو و همکارا2009پژوهشی دیگر در سال 

. در ]103[سی کردند ربعدي برکنه را براي مسائل یدر یک دام

از این روش براي تحلیل مسائل در فضاي  2011اي در سال مقاله

. هدف اصلی این دو پژوهش، ]104[دوبعدي استفاده شده است 

محاسباتی استفاده از پریداینامیک بوده است. در  کاهش هزینه

فاده از نیز، سلسون بحث است 2010پژوهشی دیگر در سال 

واد چندمقیاسی در فضاي یف رفتار مصک براي توپریداینامی

. بدین منظور، دو ]105[بعدي و دوبعدي را مطرح کرده است یک

حل مساله تعریف شده است. نتایج این  افق متفاوت در دامنه

  کننده بوده است.پژوهش نیز امیدوار

ن به تواهاي چندمقیاسی، میعنوان یکی از کاربردهاي مدلبه

 2012. در پژوهشی در سال اشاره کرد نواد ناهمگتحلیل رفتار م

بار یک مدل دومقیاسی پریداینامیک براي براي اولین ]106[

تحلیل رفتار مواد ناهمگن توسعه داده شده است. از آن سال 

هاي مدل هاي مشابهی با موضوع ارائهتاکنون، پژوهش

، ]107[پایه سیمانی  پریداینامیک چندمقیاسی براي تحلیل مواد

، و سایر مواد ناهمگن ارائه شده است ]108[بتنی  يهاسازه

توان گفت که هایی، می. با وجود چنین پژوهش]111-109[

پریداینامیک یک تئوري غیرمحلی چندمقیاسی کارآمد براي 

  تحلیل مواد ناهمگن با وجود ناپیوستگی در دامنه است.
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ي اهاز مدل ي از مواد، معمولاًهاي بسیارمنظور تعیین مشخصهبه

هاي گسسته در ابعاد نانو در یک تئوري پیوسته و مدل مبتنی بر

شود؛ هرچند که استفاده از چنین کنار یکدیگر استفاده می

عنوان یکی از . به]112[هایی همراه است هایی با پیچیدگیروش

هاي ارائه شده در این حوزه، با لحاظ کردن نیروهاي پژوهش

هاي امیک، مشخصهبر پریداین اسی مبتنیی در یک مدل چندمقیاتم

. ]113[ها در مقیاس ماکروسکوپیک استخراج شده است نانوسیم

هاي هاي اخیر نیز مدلدر تعدادي از مقالات منتشر شده در سال

چندمقیاسی مبتنی بر پریداینامیک و دینامیک مولکولی معرفی 

مواد در مقیاس  ، که تعیین مشخصات]114-117[اند شده

از دیگر  پذیر است.امکان آنهااز ا استفاده بروسکوپیک کما

هاي چندمقیاسی مبتنی بر پریداینامیک کاربردهاي خاص مدل

و بررسی مسئله  ]118[چندمقیاسی گریفیث  توان به حل مسالهمی

اشاره کرد. براي  ]119[شکست ناشی از تماس غلتک با جسم 

و  کریداینامیهاي چندمقیاسی پدلجزئیات بیشتري پیرامون م

  رجوع شود. ]120-124[مراجع اي آنها به کاربرده

  

هاي چندفیزیکی مبتنی بر بنديفرمول توسعه - 6

  پریداینامیک

هاي فیزیکی، طول مسیر حرکت ذرات ماده در بسیاري از پدیده

زیاد است. توصیف چنین  آنهادر مقایسه با فواصل میان 

ی است. رمحلیي غهامستلزم استفاده از مدلهایی معمولاً پدیده

توان به هاي غیرمحلی کارآمد، میعنوان یکی از انواع مدلبه

هاي مبتنی بر پریداینامیک اشاره کرد. گرسل در پژوهشی در مدل

زمان طور همتواند بهعنوان کرد که پریداینامیک می 2008سال 

تغییر شکل،  هاي فیزیکی مختلف شامل انواعبراي تحلیل پدیده

هاي الکتریکی و انتشار اتمی استفاده دان، مییارتهاي حرمیدان

بندي مبتنی بر . در این مطالعه او یک فرمول]125[شود 

بعدي را پریداینامیک براي تحلیل مسائل الکتریکی در فضاي یک

هاي مبتنی بنديتوسعه داده است. از آن زمان تا به امروز، فرمول

شیمیایی،  رتی،احر راي تحلیل مسائل مکانیکی،بر پریداینامیک ب

اند. در ادامه به مرور این الکتریکی و انتشار گسترش یافته

  ها پرداخته شده است.پژوهش

  

  تحلیل مسائل انتقال حرارت - 1-6

حرارتی اتصالات و قطعات الکترونیکی -براي تحلیل مکانیکی

گرفته مختلف در یک مساله در نظر  معمولاً چند طول مشخصه

هاي کلاسیک براي حل چنین ز مدلده ااستفشود؛ بنابراین امی

برانگیز است. علاوه بر این، وجود ناپیوستگی در مسائلی چالش

چنین قطعاتی منجر به محدودیت در استفاده از تئوري مکانیک 

منظور رفع چنین شود. بههاي پیوسته کلاسیک میمحیط

ل بر پریداینامیک براي تحلیهایی، یک تابع پاسخ مبتنی محدودیت

تحت اثر بارگذاري حرارتی توسط کلیک و معدنچی در ائل سم

. از این تابع پاسخ براي ]126[پیشنهاد شده است  2009سال 

تحلیل ایجاد و رشد ترك در قطعات مشتمل بر دو ماده تحت 

حرارتی استفاده شده است. در پژوهشی - بارگذاري مکانیکی

میک ااینمدل حرارتی مبتنی بر پرید، یک 2010دیگر در سال 

بعدي با وجود ناپیوستگی در دامنه معرفی براي تحلیل مسائل یک

. امکان استفاده از این مدل براي مسائل دوبعدي ]127[شده است 

بررسی شده  ]128[ 2011رونده نیز در سال با وجود ترك پیش

دلیل رشد است. با وجود تغییر در الگوهاي جریان حرارت به

بندي وده است. یک فرمولول ببقلها، نتایج همچنان قابترك

حرارت و پریداینامیک نیز توسط اگواي  ترکیبی مشتمل بر معادله

بعدي براي تحلیل مسائل در فضاي یک 2012و همکاران در سال 

. با استفاده از مدل پیشنهادي، اثر ]129[معرفی شده است 

قبولی با دقت قابلجایی بر میدان حرارت و عکس آن جابه

، ]130[ 2013در پژوهشی متفاوت در سال  است. شدهتوصیف 

هاي حرارتی با استفاده پریداینامیک شکست ناشی از کرنش

صورت سازي پیوندهاي میان ذرات بهبررسی شده است. با مدل

 ABAQUSافزار اجزاي محدود تجاري هاي خرپایی، از نرمالمان

اده شده است. طبق نتایج براي اهداف این پژوهش استف

ده، الگوي رشد ترك از افق مستقل بوده است. در آمتسدهب

گام بارگذاري منجر به تغییر الگوي ترك شده  عوض، تغییر اندازه

گام  اي، تعریف اندازهمنظور جلوگیري از چنین پدیدهاست. به
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عنوان دیگر بارگذاري بسیار کوچک پیشنهاد شده است. به

انتشار  هايلمد انجام شده در این زمینه، کارهاي شاخص

حرارتی پریداینامیک - و اندرکنش مکانیکی ]132 و 131[حرارتی 

معرفی شده  2014توسط اوترکوس و همکاران در سال  ]133[

  است.

هاي هاي انجام شده، استفاده از مدلبا استناد به پژوهش

وده است. آمیز بمبنا موفقیت- بندي پیوندحرارتی مبتنی بر فرمول

بندي براي تحلیل مواد این فرمولاز  هفاددر عین حال، است

پذیر و بررسی تغییر شکل پلاستیک با وجود شکل

 شوندگی با محدودیت همراه است. براي رفع چنینسخت

بندي هاي حرارتی مبتنی بر فرمولمدل هایی، ارائهمحدودیت

مراجع توجه قرار گرفته است. در تدریج مورد مبنا نیز به- حالت

 لاستیک و پلاستیک حرارتی مبتنی برهاي امدل ]135و  134[

مرجع معرفی شده است. در  مبناي معمول-بندي حالتفرمول

حرارتی پریداینامیک براي تحلیل -نیز از یک مدل مکانیکی ]136[

حرارتی -رفتار مواد مرکب استفاده شده است. یک مدل مکانیکی

 لمبناي غیرمعمول نیز براي تحلی- بندي حالتمبتنی بر فرمول

معرفی شده  2019ل ها در ساهاي حرارتی در سنگگسترش ترك

وهشی دیگر در همین سال، از این مدل براي . در پژ]137[است 

حرارتی و -ویسکوز- تغییر شکل پلاستیک هايتحلیل پدیده

. با توجه به نتایج این مطالعات، ]138[شکست استفاده شده است 

مبنا - هاي حالتبنديولمهاي حرارتی مبتنی بر فراستفاده از مدل

  آمیز بوده است.ختلف موفقیتبراي حل مسائل م

هاي حاصل شده، بحث استفاده از ه به پیشرفتبا توج

تدریج هاي حرارتی پریداینامیک در صنایع مختلف نیز بهمدل

ها، از پریداینامیک مطرح شده است. در تعدادي از این پژوهش

ي حرارتی هاترك ش، گستر]139[براي تحلیل نفوذ رطوبت 

در قطعات الکترونیکی  ]141[یک الکترو شکست دي ]140[

، از ]142-144[ها اي دیگر از پژوهشاده شده است. در دستهاستف

هاي پریداینامیک حرارتی براي تحلیل شکست ناشی از مدل

استفاده شده است. تحلیل  13بندي تابعیحرارت در مواد طبقه

از دیگر  ]147- 145 و 143[ شوك حرارتی در مواد مختلف

است. بررسی ریداینامیک هاي حرارتی مبتنی بر پکاربردهاي مدل

، ]151[، سرامیک ]148-150[هاي حرارتی در سنگ رشد ترك

، مواد مرکب ]153 و 152[سیمانی (از جمله بتن) - مواد پایه

با استفاده از  ]156[ها و پوسته ]155[، مواد ناهمگن ]154[

واقع شده توجه ردشدت موهاي اخیر بهیز در سالنپریداینامیک 

محاسباتی استفاده از پریداینامیک  منظور کاهش هزینهاست. به

سازي غیریکنواخت دامنه در براي حل مسائل حرارتی نیز، گسسته

پیشنهاد  ]157 و 151[هاي اخیر دو پژوهش منتشر شده در سال

زینی تطبیقی گاز یک الگوریتم جای ]151[ع جمرشده است. در 

حرانی و کاهش فواصل میان نقاط در شناسایی نواحی ب نیز براي

آمده براي یکی از دستاحی استفاده شده است. نتایج بهاین نو

هاي استاندارد و تطبیقی، هاي بررسی شده، با استفاده از مدلمثال

نمایش داده شده است. مطابق شکل، تطابق خوبی  )3(شکل در 

ه هاي پریداینامیک مشاهدمایشگاهی و مدلزهاي آمیان داده

هاي حرارتی مدل توسعهشود. با وجود تمام این دستاوردها، می

مبتنی بر پریداینامیک همچنان مورد توجه پژوهشگران است. 

 ]158-163[هاي متعدد انجام شده در دو سال اخیر پژوهش

  .گواهی بر این ادعا است

 

  بررسی مسائل انتشار - 2-6

اي فیزیکی مانند هبراي تفسیر بسیاري از پدیدهانتشار  يسازمدل

طوبت و رسانایی الکتریکی امري انتقال حرارت، تمرکز ر

. استفاده بهینه از انرژي در فرایندهاي ]164[ناپذیر است اجتناب

سازي سرمایشی و گرمایشی نیز نیازمند دانش اولیه براي مدل

هاي در پژوهش ،دلیل اهمیت موضوع. به]165[انتشار است 

معادلات انتشار  اي مختلف بر پایههه تاکنون روشمنتشر شد

اند. در بسیاري از این مطالعات، از کلاسیک توسعه یافته محلی

معادلات انتشار محلی مبتنی بر رسانایی گرمایی یا انتقال جرم 

هاي فیزیکی در مقیاس ماکروسکوپیک براي توصیف پدیده

هاي جود این، لحاظ کردن اثر اندرکنشواستفاده شده است. با 

یزیکی امري هاي فیرمحلی براي توصیف برخی از پدیدهغ

  انتقال  توان به مسئلهعنوان مثال می. به]166[ناپذیر است اجتناب



  یبیمس دیو فرش یبهائخیش ایپور

        

  9  1401 زمستان، 2 ه، شمار41هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
    

 حرارتی–یکیانمدل مک وسط: ی؛شگاهیآزما جینتا ؛ راست:]151[ یتحت اثر تنش حرارت یکیترك در نمونه سرام جادیا -3شکل 

  ی.قیتطب کینامیدایپر حرارتی–یکیمدل مکان چپ: ؛کنواختی فواصلبا  کینامیدایپر

  

حرارت با وجود تغییرات حرارتی ناگهانی، شکست هیدرولیکی، 

. ]166 و 165[اشاره کرد  14ايجریان رطوبت و خوردگی حفره

سیلی در معادلات محلی دلیل استفاده کردن از روابط دیفرانبه

ز آنها براي مسائل داراي ناپیوستگی با محدودیت استفاده ا ،انتشار

سازي انتشار نیازمند وجود یک جدي همراه است. در نتیجه، مدل

ها نیز صادق تئوري غیرمحلی است که روابط آن در ناپیوستگی

 هاي تئوري پریداینامیک، ایده. با توجه به قابلیت]165[باشد 

 2008تشار در سال ف پدیده انیتفاده از این تئوري براي توصاس

مطرح شده است. در این  ]125[توسط گرسل و همکاران 

سازي مسئله پژوهش، از یک مدل پریداینامیک براي شبیه

الکترومغناطیس استفاده شده است. در این مدل ترکیبی، 

ع هاي فیزیکی تغییر شکل مکانیکی، انتقال حرارت، توزیپدیده

اند. گرسل و زمان لحاظ شدهطور همبه پتانسیل الکتریکی و انتشار

همکاران معتقد بودند که امکان استفاده از مدل معرفی شده براي 

تحلیل رفتار قطعات الکترونیکی با وجود ترك حائز اهمیت است. 

سنجی، از این مدل براي بررسی یک مسئله در منظور صحتبه

ه است. در دو پژوهش دیگر در بعدي استفاده شدفضاي یک

هاي پریداینامیک براي توصیف نیز مدل 2012و  2010هاي الس

رشد  هاي انتقال حرارت (یا انتقال جرم) با وجود پدیدهپدیده

معرفی  ]128[و دوبعدي  ]127[بعدي ترك در فضاي یک

هاي انتشار حرارتی بندياند. از آن زمان تاکنون، انواع فرمولشده

 و 160 ،132 ،131[لف تبر پریداینامیک در مقالات مخمبتنی 

توسعه داده شده است. تحلیل تمرکز رطوبت در قطعات  ]167

هاي انتشار مبتنی بر مدل الکترونیکی از دیگر نتایج توسعه

طور کامل در مورد آن به ]139[ مرجع پریداینامیک است، که در

در بتن  صحبت شده است. موضوعاتی چون تحلیل انتشار کلر

مقیاسی هاي تکاز مدل حاکم با استفاده تحت اثر شرایط محیطی

و تحلیل انتشار حرارتی در  ]169 و 153[و چندمقیاسی  ]168[

هاي بتنی با استفاده از پریداینامیک نیز در دو سال اخیر سازه

هاي عنوان یکی دیگر از نوآوريتوجه واقع شده است. بهمورد

پریداینامیک  ینه، یک مدل انتشار مبتنی برآمده در این زمدستبه

 2020خوردگی در فضاي نامحدود در سال  تحلیل مسئله براي

محاسباتی از  . در این مدل، یک دامنه]166[پیشنهاد شده است 

شود. با اعمال شرط مرزي جاذب بر نهایت انتخاب میبی دامنه

نهایت بی منهبه پاسخ دا مرزهاي این دامنه، پاسخ مربوط به دامنه

هاي بررسی شده در ی از مثالگوي خوردگی در یکلکند. امیل می

طور که نمایش داده شده است. همان )4(شکل این پژوهش در 

شود، تطابق خوبی میان نتایج حاصل از حل در شکل مشاهده می

محیط نامحدود و محیط محدود با شرط مرزي جاذب وجود 

 توان بهشده در این حوزه می هاي انجامدارد. از دیگر پژوهش

مدل  ، ارائه]170[اي خوردگی حفره مسئله مواردي چون تحلیل

و توسعه  ]171[ 15انتشار- فرارفت پریداینامیک براي تحلیل پدیده

  اشاره کرد. ]172[ 16انتشار پریداینامیک مبتنی بر توابع گرین مدل

  

  تحلیل رفتار سیالات - 3-6

ر اانتش ند مسائل تخلخل، پدیدهدر بسیاري از مسائل، مان
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 .]166[هاي مختلف فلزي در یک الکترولیت با استفاده از مدل انتشار پریداینامیک در زمان خوردگی یک قطعه حل مساله -4شکل 

  

دهد. این موضوع موجب محدودیت در یرخ م 17غیرعادي

انتشار براي بررسی این - یک همرفتساستفاده از روابط کلا

تفاده از پریداینامیک براي تحلیل چنین شود. امکان اسمسائل می

توسط کاتیار و همکاران  2014بار در سال مسائلی، براي اولین

یک بندي پریدایناماست. در این مطالعه، یک فرمولبررسی شده 

 91تحت فشار در محیط متخلخل 18براي انتقال سیال همرفتی

توان به در نظر هاي این مدل میمعرفی شده است. از شاخصه

دلیل انتقال غیرمحلی سیال اشاره انتشار غیرعادي به گرفتن پدیده

پیوستگی در سیال کرد؛ همچنین استفاده از این مدل با وجود نا

 عنوان یک حالتاست. به پذیربدون محدودیت خاصی امکان

بندي للی منطبق بر فرمودمبنا، م- بندي حالتفرمول از خاص

. در ]173[مبنا نیز در این پژوهش استخراج شده است - پیوند

، یک مدل ترکیبی ژئومکانیک و 2015اي دیگري در سال مقاله

مبنا براي توصیف - بندي حالتجریان متخلخل مبتنی بر فرمول

. در ]174[ست هاي ناشی از جریان سیال توسعه داده شده اترك

راي تحلیل انتقال سیال در خاك یداینامیک باز پر نیز ]175[مرجع 

ناهمگن غیراشباع استفاده شده است. نویسندگان این مقاله 

دلیل عدم وجود مشتقات مکانی متغیرها در روابط معتقدند که به

هاي ناشی از این مدل، امکان استفاده از آن براي تحلیل ترك

از این مدل براي  وجود دارد؛ بنابراین استفادهانبساط و انقباض 

ها نیز ممکن ها و پایداري شیبتحلیل مسائل نفوذ، انتقال آلاینده

هاي متخلخل اشباع از دیگر است. توصیف پدیده تحکیم در دامنه

مبنا -بندي حالتهاي مبتنی بر فرمولدستاوردهاي استفاده از مدل

شر شده است. در نتم ]176[ مرجع است، که جزئیات آن در

ي تحلیل انتقال نیز یک مدل پریداینامیک برا ]177[مرجع 

هاي متخلخل پذیر غیرنیوتنی در محیطچندفازي سیالات تراکم

سازي ترکیبی جریان سیال و انتقال معرفی شده است. مدل

و نیز تحلیل ترکیبی  ]178[شیمیایی در محیط متخلخل غیراشباع 
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از دیگر  ]179[دار لخل شکافهاي متخمکانیکی سنگ-سیال

عنوان جدیدترین ه است. بهح شده در این حوزوضوعات مطرم

پژوهش منتشر شده در این زمینه، نیکولاو و همکاران در سال 

مبنا را براي تحلیل - بندي پیوندیک مدل مبتنی بر فرمول 2022

انتقال حرارت و جریان آب با امکان تغییر فاز در محیط متخلخل 

  اند.عرفی کردهاشباع م

توان سیالات می حوزه ریداینامیک دراستفاده از پ داز دیگر موار

آن توسط  شکست هیدرولیکی اشاره کرد، که ایده به تحلیل پدیده

. طبق نظر ]180[مطرح شده است  2015اوچی و همکاران در سال 

نویسندگان مقاله، استفاده از مدل اجزاي محدود براي تحلیل 

یت همراه است؛ دح با الگوهاي پیچیده با محدوشکست غیرمسط

هایی در مورد پریداینامیک صادق نین محدودیتکه چدر حالی

منظور اثبات این موضوع، یک مدل پریداینامیک در این نیست. به

پژوهش معرفی شده است. با استفاده از این مدل، یک ارتباط 

 منطقی میان شکست هیدرولیکی و شکست طبیعی ایجاد شده

ر بررسی پدیده شکست مکانیکی د است. از مدل معرفی شده براي

بعدي استفاده شده است. در پژوهشی مخازن ناهمگن در فضاي سه

نیز ندیمی و همکاران یک مدل پریداینامیک  2016دیگر در سال 

مبنا را براي تحلیل مسائل در فضاي - بندي پیوندمبتنی بر فرمول

اظ کردن تخلخل در مقیاس ر لح. اث]181[بعدي معرفی کردند سه

ی نیز با استفاده از یک مدل یکوچک در مسائل شکست هیدرولک

. استفاده از ]182[بررسی شده است  2017پریداینامیک در سال 

مدل ترکیبی مبتنی بر اجزاي محدود و پریداینامیک براي تحلیل 

شکست هیدرولیکی در محیط متخلخل از دیگر نتایج استفاده از 

این مدل، از پریداینامیک  رهاي اخیر است. دامیک در سالپریداین

راي توصیف رفتار بخش جامد و از اجزاي محدود براي تحلیل ب

. براي جزئیات بیشتر پیرامون ]183[رفتار سیال استفاده شده است 

هاي پریداینامیک براي تحلیل شکست هیدرولیکی استفاده از مدل

  رجوع شود. ]184-190[ مراجع به

تحلیل رفتار سیالات  زهوهاي متعدد دیگري نیز در حهشپژو

هاي اخیر انجام شده است. ه از پریداینامیک در سالاستفاد با

، ]171[انتشار -توان به تحلیل مسئله همرفتعنوان مثال میبه

تحلیل اندرکنش آب و یخ با استفاده از مدل هیدرودینامیک 

و  ]192[آکوستیک ، تحلیل مکانیک سیالات و ]191[لاگرانژي 

دي از اشاره کرد. در تعدا ]193[ویسکوز  تبررسی سیالا

مطالعات نیز از عملگرهاي دیفرانسیلی پریداینامیک براي تحلیل 

سازي چندفازي ، مدل]194[جریان سیال در فضاي دوبعدي 

، تحلیل عددي غیرمحلی حرکت سیال با عدد ]195[جریان سیال 

 ن سیال و انتقالترکیبی جریا سازيو شبیه ]196[رینولدز کم 

کارگیري عملگرهاي استفاده شده است. به ]197[حرارت 

دیفرانسیلی پریداینامیک براي تحلیل اندرکنش سیال و سازه در 

هاي نیز از دیگر ایده ]199[و سدها  ]198[مخازن ذخیره آب 

  هاي اخیر است.مطرح شده در سال

  

  تحلیل گسترش آسیب در مواد مرکب - 7

مرکب در صنایع مختلف  دروزافزون استفاده از موا ایشافز

کارگیري موازات این امر، بهارناپذیر است. بهیتی انکواقع

هاي عددي و تحلیلی براي توصیف رفتار چنین موادي نیز روش

هاي حاضر، در هاي روشدلیل محدودیترو به افزایش است. به

نظر ن در بسیاري از این مطالعات، مواد مرکب به شکل همگ

ییر ب تغند که چنین فرضی ممکن است موجچاند؛ هرگرفته شده

هاي نتایج شود. در نظر گرفتن الگوهاي ایجاد آسیب در سازه

هاي متشکل از مواد مرکب با استفاده از تئوري مکانیک محیط

عنوان یک راهکار برانگیز است. بهپیوسته کلاسیک نیز چالش

براي  بک براي تحلیل رفتار مواد مرکساده، استفاده از پریداینامی

پیشنهاد شده  2009ران در سال همکابار توسط کلیک و اولین

. در این مطالعه، با مدل کردن الیاف و ماده رزین ]200[است 

هاي چندلایه با ترك صورت مجزا، گسترش آسیب در ورقبه

، هو و 2011میانی بررسی شده است. در پژوهشی دیگر در سال 

راي تحلیل رفتار مواد ببندي پریداینامیک یک فرمول همکاران

بندي، ارتباطی . در این فرمول]201[را ارائه کردند  یافیمرکب ال

هاي الاستیک و شکست ماده در مقیاس منطقی میان مشخصه

ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک برقرار شده است. نتایج 

ه است. هاي آزمایشگاهی بودآمده نیز منطبق بر دادهدستبه
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ی با لیافبراي تحلیل رفتار مواد مرکب ا هاي مشابهی نیزپژوهش

و مدل ترکیبی مشتمل  ]202-204[استفاده از مدل پریداینامیک 

انجام شده  2012در سال  ]205[بر اجزاي محدود و پریداینامیک 

ها، کارایی است. با وجود نتایج ارائه شده در این پژوهش

بات ثتار مواد مرکب تا حد زیادي اپریداینامیک براي تحلیل رف

، گسترش آسیب در 2015ال در سشده است. در پژوهشی دیگر 

مواد مرکب تحت اثر ضربه بررسی شده است. در این مورد نیز 

هاي منتشر . در دیگر پژوهش]206[قبول بوده است نتایج قابل

هاي پریداینامیک براي تحلیل شده از آن زمان تاکنون، انواع مدل

، ]208 و 207[ي حرارتی اد مرکب چندلایه تحت اثر بارهموا

معرفی شده است.  ]242- 210 و 10[و مکانیکی  ]209[شیمیایی 

هاي الیافی) تحلیل مواد سیمانی (مانند بتن معمولی و انواع بتن

و  ]250-252[بندي تابعی ، مواد طبقه]249- 243 و 107[

تفاده از از دیگر موارد اس ]253-255[ها نانوکامپوزیت

خیر هاي اواد مرکب در ساللیل رفتار محمیک براي تپریداینا

هاي متعدد انجام شده در دو سال اخیر، است. با استناد به پژوهش

هاي پریداینامیک هاي فراوان پیرامون توسعه مدلبا وجود تلاش

براي تحلیل رفتار مواد مرکب، همچنان این موضوع مورد توجه 

  قرار دارد. 

  

  ئل ژئومکانیکیل مساتحل - 8

شکست و  مکانیک شکست براي تحلیل هايز مدلااستفاده 

برانگیز تکه شدن ژئومواد، مانند سنگ و خاك، همواره چالشتکه

توان به هاي مطرح شده در این زمینه میبوده است. از چالش

هاي کلاسیک براي تحلیل مسائل محدودیت در استفاده از مدل

اشاره  ندرکنش حاکم میان خاك و سیالرشد ترك و نیز تحلیل ا

هاي غیرالاستیک اد، عموماً از مدلن مومنظور بررسی ایکرد. به

ها در کارگیري این مدلبه شود. ایدهوابسته به فشار استفاده می

توسط لامی و وگلر مطرح شده است.  2012پریداینامیک در سال 

س با در نظر گرفتن اندرکنش میان ذرات ماده در مقیا

میان سرعت موج ناشی از  بطهامزوسکوپیک، در این پژوهش ر

ي بررسی شده ادانهسنگو سرعت حرکات ذرات در مواد ربه ض

. از آن زمان تاکنون، از پریداینامیک براي بررسی ]256[است 

  مسائل مختلف در حوزه ژئومکانیک استفاده شده است.

رفتار مواد  همحققان در حوز توجه موردعنوان یکی از مسائل به

واره در انفجار در خاك هم حلیل پدیدهحث تبي، ادانهسنگ

تحلیل چنین مسائلی، در نظر  ها مطرح بوده است. لازمهپژوهش

گرفتن اندرکنش میان ذرات گاز و خاك و نیز لحاظ کردن نرخ 

هاي لاگرانژي دلیل وقوع انفجار است. استفاده از روشکرنش بالا به

ولاً منجر به تخریب مبندي براي حل چنین مسائلی معمنطبق بر شبکه

شود؛ بنابراین تحلیل چنین مسائلی نیازمند استفاده از می بنديشبکه

دلیل عملکرد خوب پریداینامیک در شبکه است. بهیک روش بدون

مختلف، یک مدل  تحلیل مسائل ضربه با وجود چند مدل ماده

 درودینامیک هموار شدهمبنا و هی- حالت نسخه ترکیبی مبتنی بر

توسط رن و  2014سال  ل پدیده انفجار در خاك درراي تحلیبذرات 

همکاران معرفی شده است. در این مدل، از هیدرودینامیک هموار 

شود. فرایند سازي پدیده انفجار استفاده میذرات براي مدل شده

شده  سازيتکه شدن خاك نیز با استفاده از مدل پریداینامیک شبیهتکه

 سخهن ترکیبی مبتنی بر ابه نیز یک مدلش. در پژوهشی م]257[است 

 ذرات براي تحلیل پدیده مبنا و هیدرودینامیک هموار شده- حالت

. ]258[تکه شدن خاك تحت بار انفجار توسعه داده شده است تکه

 منظور کاهش هزینه محاسباتی استفاده از مدل ترکیبی مبتنی بربه

تر رات نیز از بسذ هموار شده و هیدرودینامیک مبنا- حالت نسخه

OpenMP  عنوان یکی دیگر از استفاده شده است. به ]259[در

بندي مطالعات انجام شده در این زمینه، یک مدل مبتنی بر فرمول

مبنا براي تحلیل رفتار ژئومواد اشباع و زهکشی شده در سال - حالت

منظور اثبات بهتوسط لاي و همکاران معرفی شده است.  2015

ژئومواد تحت شدن تکه ل، از آن براي تحلیل تکهدکارایی این م

هاي . از دیگر نوآوري]260[اي استفاده شده است بارهاي ضربه

توان به تحلیل رشد ترك در مواد سنگی حاصل شده در این زمینه می

، بررسی گسترش آسیب ]261[با فرم حلقوي تحت اثر بار دینامیکی 

در یجاد آسیب او تحلیل  ]262[ت اثر انفجار در سنگ تح

  اشاره کرد. ]263[تحت اثر برخورد سنگ  20هاي سنگیپناهجان

غالب در حوزه مسائل  ها یک پدیدهاعمال فشار بر سنگ
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دلیل پیچیده بودن الگوي گسترش آسیب، ژئوتکنیک است. به

هاي مکانیک شکست با تحلیل چنین مسائلی با استفاده از مدل

اي، یک ور بررسی چنین پدیدهظمنهایی همراه است. بهچیدگیپی

مبنا بر پایه - بندي پیوندبتنی بر روش اجزاي محدود و فرمولدل مم

توسط ها و همکاران  2015قانون شکست الاستیک خطی در سال 

 . هدف از توسعه این مدل، کاهش هزینه]264[معرفی شده است 

ن یمنظور اثبات کارایی است. بهمحاسباتی پریداینامیک عنوان شده ا

هاي سنگی استفاده در نمونهترك مدل، از آن براي تحلیل رشد 

محاسباتی  عنوان راهکاري دیگر براي کاهش هزینهشده است. به

اعمال فشار بر مواد  استفاده از پریداینامیک براي تحلیل مساله

استفاده  ]265[مبنا با افق دوگانه نیز در - سنگی، از یک مدل پیوند

ریب ري ضکارگیاز مدل معرفی شده و به هشده است. با استفاد

میرایی در معادله حرکت پریداینامیک، مسئله اعمال فشار 

ها بررسی شده است. در پژوهشی دیگر در استاتیکی بر سنگشبه

همراه مبناي غیرمعمول به- بندي حالت، استفاده از فرمول2016سال 

 ین مسائلی توسط ونگ وحلیل چنبراي ت 21کولمب- مدل مور

پژوهش، علاوه بر الگوي رشد ست. در این همکاران پیشنهاد شده ا

جایی نیز بررسی شده است. تطابق جابه- هاي نیروترك، منحنی

هاي آزمایشگاهی گزارش آمده با دادهدستخوبی نیز میان نتایج به

مبناي - نیز یک مدل پیوند ]267[ مرجع . در]266[شده است 

ش آسیب در مواد سنگی سترگ صلاح شده براي تحلیل مسالها

شده است. هدف از انجام این پژوهش، رفع  تحت فشار ارائه

مبنا بوده است. - بندي پیوندمحدودیت ضریب پواسون در فرمول

هاي مماسی نیز در اندرکنش حاکم میان ذرات بدین منظور، مؤلفه

استفاده از این مدل با آمده با دستاند. نتایج بهماده لحاظ شده

همکاران  ست. ونگ وسنجی شده ااي آزمایشگاهی صحتهداده

از یک مدل پریداینامیک  2017نیز در پژوهشی مشابه در سال 

اصلاح شده براي تحلیل رفتار مواد سنگی تحت اثر فشار استفاده 

اند. این مدل نیز با هدف رفع محدودیت ضریب پواسون در کرده

 ]269[ مرجع در .]268[مبنا معرفی شده است - ندبندي پیوفرمول

همراه حلگر ضمنی براي داینامیک بهنیز از یک مدل میکروپلار پری

ها تحت اثر بارگذاري حل مساله گسترش آسیب در سنگ

استاتیکی استفاده شده است. از دیگر دستاوردهاي حاصل شده در 

ناهمگن براي  توان به استفاده از یک مدل پریداینامیکاین حوزه می

ده مبناي اصلاح ش- ، استفاده از مدل پیوند]270[ یتحلیل مواد سنگ

 ]271[هاي سنگی با استفاده از پریداینامیک و تحلیل توده ]270[

  اشاره کرد.

هاي متخلخل، ایجاد ترك در تحلیل جریان سیال در محیط

ژئومواد تحت اثر جریان سیال و پدیده شکست هیدرولیکی 

ژئومکانیک  حوزه برانگیز درگر موارد چالشدی از ]190-174[

یات بیشتر در مورد آن صحبت با جزئ 6-3ر بخش است، که د

  شده است.

از دیگر مباحث مطرح شده پیرامون استفاده از پریداینامیک 

هاي توان به استفاده از مدلبراي تحلیل مسائل ژئومکانیک می

حرارتی در هاي حرارتی براي تحلیل ایجاد ترك-مکانیکی

، بررسی روند فرسایش در خاك رس ]179 و 149 ،137[ژئومواد 

و شکست سنگ تحت اثر  ]273[ها تحلیل پایداري شیب ،]272[

اشاره کرد. استفاده از مدل  ]274[اکسیدکربن مایع انفجار دي

سازي ، مدل]275[سازي حفاري تونل پراگر براي شبیه- دراکر

و نیز  ]TBM ]276ز دستگاه بعدي برش سنگ با استفاده اسه

تونل هاي پیرامونی در هنگام حفاري سنگرش ترك در تگس

توجه پژوهشگران براي استفاده از از دیگر مباحث مورد ]277[

 مرجع هاي اخیر است. درهاي مبتنی بر پریداینامیک در سالمدل

بندي نیز از یک مدل میکروالاستوپلاستیک مبتنی بر فرمول ]278[

ها استفاده شده است. نگسنا براي تحلیل رفتار غیرخطی مب- پیوند

شکل عریف شده در این پژوهش در ستوپلاستیک تیکروالامدل م

هاي مرتبط به سایر پژوهش مشاهده است. براي مطالعهقابل )5(

  مراجعه شود. ]293-279[

 

  تحلیل مسائل زیستی - 9

ن به تواهاي اخیر میاز دیگر کاربردهاي پریداینامیک در سال

هش انجام عنوان اولین پژوره کرد. بهاتحلیل مسائل زیستی اش

ها و بهبود آنها در استخوان با نه، رشد ریزتركشده در این زمی

 استفاده از یک مدل مبتنی بر پریداینامیک بررسی شده است
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 .]278[وپلاستیک معرفی شده در مرجع مدل الاست -5شکل 

  

ي ا، از پریداینامیک بر2016. در پژوهشی دیگر در سال ]294[

زیستی استفاده شده است تحلیل شکست خودجوش در غشاهاي 

نیز با ترکیب یک روش مبتنی بر تصویر و  ]295[ مرجع . در]90[

هاي چوب برحسب ساختار سلولی وش پریداینامیک مشخصهر

  آن تعیین شده است. 

تحلیل  هاي شاخص انجام شده در حیطهعنوان یکی از پژوهشبه

ل از یک مد 2017در سال  ]296[ندر یمسائل زیستی، لژیون و ل

 ریداینامیک براي ایجاد رابطه میان زاویهمحاسباتی مبتنی بر پ

اند. در پژوهشی دیگر در استفاده کرده 22تقسیم سلولی و ژنتیک

سازي رشد همان سال نیز امکان استفاده از پریداینامیک براي مدل

هر  ،. در این روش]297[شده است تومور توسط آنها بررسی 

لژیون و گسسته در نظر گرفته شده است.  نوان یک ذرهعسلول به

لیندر معتقدند که پریداینامیک یک مدل چندمقیاسه است که 

ها در هر دو مقیاس پیوسته و تواند براي تحلیل رفتار سلولمی

منظور بررسی گسسته بدون فرضیات خاصی استفاده شود. به

 رشد و کروي در مراحل اولیه لایههاي تکهاي مولکولنیناهمگو

 ]298[ مرجع داینامیک با دقت بالا درپری تومور نیز یک مدل بهینه

نیز از یک مدل پریداینامیک  ]299[ مرجع معرفی شده است. در

ناهمگن براي ایجاد ارتباط میان مرگ سلولی و انقباض بافت بدن 

ده شهاي نسبتاً جدید انجام هشاستفاده شده است. از دیگر پژو

تحلیل مواد زیستی با استفاده از  توان بهدر این حوزه، می

یک مدل پریداینامیک براي  و توسعه ]300[نامیک پریدای

   .اشاره کرد ]301[سازي غیرمحلی استخوان مدل

  

 بنديجمع -10

روز بر تعداد هاي پریداینامیک، روزبهبا اثبات قابلیت

شود. با توجه به ه میدجام شده در این زمینه افزوهاي انپژوهش

هاي مبتنی بر مدل هاي منتشر شده، مطالعهزیاد پژوهش تعداد

هاي انجام شده با استفاده از این پریداینامیک و بررسی پژوهش

هاي اخیر اهمیت بر است. بر این مبنا، در سالها نیز زمانمدل

پریداینامیک و موارد مقالاتی با موضوع مرور تئوري  ارائه

 دوچندان شده است. ارائه هاي مختلفه از آن در پژوهشداستفا

، مرور ]112[موضوع مرور پریداینامیک  هایی باپژوهش

سازي گسیختگی و آسیب ناشی از ضربه با پریداینامیک مدل

، ]165[، مرور استفاده از پریداینامیک براي مسائل انتشار ]29[

، مرور ]302[اي مسائل مکانیک شکست مرور پریداینامیک بر

و مرور بررسی  ]303[هاي بتنی پریداینامیک براي تحلیل سازه

سائل آزمایشگاهی با استفاده از پریداینامیک گواهی بر اهمیت م

نیز پژوهشی بسیار  2022. در سال ]304[این موضوع است 

سالگی پریداینامیک منتشر شده است. مناسبت بیست جالب به

 بوط به محققان حوزهرهمکاري م ن پژوهش یک شبکهدر ای

نین مقالاتی، . با وجود چ]305[نامیک استخراج شده است پریدای
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هایی با موضوع مرور پریداینامیک همچنان حائز پژوهش ارائه

 اهمیت است. در این پژوهش، مقالات منتشر شده در زمینه

انتشار موج،  استفاده از پریداینامیک براي بررسی مسائل ضربه،

آسیب در مواد  سی، مسائل چندفیزیکی، گسترشامسائل چندمقی

 اند.زیستی مرور شدهمرکب، ژئومکانیک و مسائل 
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