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	کليات طرح

	
الف- عنوان به فارسي : ارائه یک روش جدید غیر خطی المان محدود برای حل معادلات انتشار
ب- عنوان به انگليسی : Approach a new  method based  nonlinear Galerkin finite element method for the computation of reaction diffusion equations

ج- كليد واژه به فارسی :المان محدود-معادله انتشار-روش گالرکین غیرخطی-

د- کليد واژه به انگليسی:
 


ه- نوع طرح :            بنياد □                         کاربردی |X|                       توسعه ای □
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	اطلاعات تفصيلی طرح 

	

الف: مقدمه و بيان مسئله اساسی تحقيق به طور كلی (شامل تشريح مسئله و معرفی آن، بيان جنبه‏های مجهول و مبهم، بيان متغيرهای مربوطه و منظور از تحقيق) :
[bookmark: _GoBack]با پیدایش کامپیوتر تحولات شگرفی در مهندسی به وجود آمد و گرایش از روش های تحلیلی خاص به روش های عددی عام که قادرند مسائل به مراتبی پیچیده تری را حل کنند شکل گرفت.در این راستا انواع روش های عددی و غیرعددی برای حل مسائل مطرح در مهندسی مطرح گردید.از این میان می توان به روش تفاضل محدود ، روش اجزای محدود،روش احجام محدود ،روش المان مرزی اشاره نمود. با توجه به اینکه در این پژوهش از روش المان محدود و گالرکین استفاده شده است در بخش زیر به شرح مختصری از این روشها پرداخته می شود.
روش اجزا محدود، جهت حل تقریبی معادلات دیفرانسیل حاکم بر محیط های پیوسته است. روش اجزا محدود در ابتدا به عنوان یک روش تحلیل تنش مطرح گردید و اکنون نیز به طور گسترده ای برای این منظور به کار میرود. علاوه بر این در بسیاری از کاربردهای مهندسی از قبیل هدایت حرارت، تراوش مایعات، دینامیک سیالات و میدان های الکتریکی و مغناطیسی، این روش جایگاه خود را یافته است. میتوان گفت ریاضیدانان اکنون این روش را به عنوان یک مبحث مفید و قابل مطالعه قبول دارند.
ایده کلی همواره جایگزین کردن مسئله اصلی با مسئله ساده تر است و در فرمول بندی ساده شده یا به عبارت دیگر فرمول بندی جبری از اجزا محدود استفاده شده است. اگر بتوان مسئله ساده تر را حل کرد، و جواب های بدست آمده با تقریب خوب مبین جواب های واقعی باشند، پیداست که اجزای محدود وظیفه خود را انجام داده است. قدیمیترین استفاده از روش اجزای محدود، توسط استادان هندسه صورت گرفته است. قریب به دو هزار سال قبل ریاضیدانان با مسائلی چون تعیین محیط و مساحت دایره دست به گریبان بودند. راه حل های دقیق تا پیش از کشف آنالیز ریاضی بدست نیامده بود. با وجود این، جواب هایی با دقت زیاد با استفاده از روش اجزا محدود بدست آمد. برای این حالت ساده، مشخصه مهم مربوط به هر جزء یا المان طول آنست. بر حسب این طول میتوان به طور تقریبی، محیط و مساحت دایره و یا به عبارت دیگر عدد پی را تخمین زد.
این روش همچنین موجب پیدایش راه حل های جالبی شد. برای مثال میتوان دایره را یک چند ضلعی محیطی و یا محاطی جایگزین کرد. یکی از آنها حد بالایی و دیگری حد پایینی برای محیط و مساحت دایره به ما خواهد داد. میانگین این دو جواب تقریبی، به جواب واقعی بسیار نزدیک خواهد بود. افزون بر این با ازدیاد تعداد اجزا، همگرایی به طرف جواب های واقعی انتظار میرود این مشخصه ها در کاربردهای مدرن روش اجزای محدود نیز مطرح هستند.
روش تحلیل اجزای محدود یک روش حل عددی برای بدست آوردن پاسخ در گستره وسیعی از مسائل مهندسی است. اگرچه این روش عموما در تحلیل مسائل سازه ها و قاب ها مورد استفاده قرار میگیرد، ولی میتوان از این روش در حل مسائل مکانیک محیط های پیوسته و میدان های مختلف استفاده کرد.
 این روش امروزه به علت توانایی و انعطاف پذیری زیاد به عنوان یک ابزار مهم در اکثر دانشکده های مهندسی و بخش های پژوهشی و تحقیقات صنایع مورد توجه قرار گرفته است. آن مسائل ایده آلی که به وسیله نظریه موجود قابل حل بودند از پیچیدگی لازم برای حل مسئله واقعی برخوردار نبودند و همچنین مدل های دقیقتر نیز قابل حل به وسیله نظریه موجود نبودند.
پژوهش هایی که برای حل این مسئله شروع شد، به معرفی روش اجزای محدود به معنای مدرن امروزی آن منجر شد. میدانیم که بسیار از پدیده ها در مهندسی با معادله دیفرانسیل قابل بیان هستند. حل این معادلات با روش های سنتی و دستیابی به یک حل بسته به طور معمول غیر ممکن است. حل اینگونه معادلات را میتوان از دو دیدگاه مورد بررسی قرار داد.
دیدگاه ریاضی: روش اجزای محدود یک راهکار عددی برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل است.
دیدگاه مهندسی: روش اجزای محدود یک راهکار عددی برای حل مسائلی نظیر تحلیل تنش، انتقال حرارت، جریان سیالات، الکترو مغناطیس و غیره است.
علاوه بر علوم مهندسی، اخیرا شناخت پدیده های طبیعی و علوم پزشکی با مدل اجزای محدود در حال توسعه میباشد. در پزشکی و فیزیولوژی بدن انسان، شناخت مکانیزم های حرکت، استحکام استخوان های مختلف بدن در مقابل ضربه ها و نیروهای خارجی، مکانیزم های حرکت و گردش خون و حرکات قلب، بر اساس قوانین مکانیک استوار است و هر روز پیشرفت جدیدی حاصل میگردد. شناخت پدیده های فوق الذکر  این توانایی را ایجاد نموده است که بتوان مدل اجزای محدود آنها را تهیه و با دقت زیادی اطراف مسائل و مشکلات آنها بررسی و تجزیه و تحلیل نمود.
بعضی فواید روش اجزای محدود به شرح زیر میباشد:
1. قدرت روش اجزای محدود در انواع اندازه ها و مدل کردن سازه ها با هندسه دلخواه!!!!!
2. قدرت روش در  برخورد با بارگذاری دلخواه از جمله بارگذاری حرارتی
3. سازه اجزای محدود شبیه به سازه واقعی است و پدیده مجزا و غیر قابل تصور نیست. 
روش های تقریبی مانند روش تفاضل محدود، تمام این ویژگی ها را ندارد و یا دارای ویژگیهای محدودتری هستند. 
روش گالرکین
شامل سه روش میباشد:
1. روش استاندارد گالرکین: مشابه روش مرکزی در تفاضل محدود میباشد.
2. روش پتروف گالرکین: توابع وزنی که همان توابع شکل هستند به نجوی تغییر داده میشوند که وزنشان در بالادست یک گره افزایش یابد (آپویند[footnoteRef:1]) [1:  Upwind] 

3. روش تیلور گالرکین: در این روش از بسط سری تیلور استفاده میشود. این روش طرح آپویند میباشد که روی زمان اثر میگذارد. 
روش گالرکین یک متند باقیمانده وزنی خاص است که در آن با عنوان توابع وزنی از همان توابع شکل استفاده میشود. بنابراین اگر با سیستم معادلات زیر سر و کار داشته باشیم:


ز تابع

به عنوان جواب تقریبی استفاده میشود سپس باقیمانده با توابع امتحانی   ضرب داخلی میشود.
 همانطور که در زیر نشان داده شده است:

(1)


اگر  یک اپراتور خطی باشد، معادله (1) یک سری معادلات خطی به ما میدهد که با حل آن ضرایب  بدست می آید. با وجود این، توجه کنید که روش گالرکین را میتوان در مورد مسائل غیرخطی نیز به کار برد. 
  فرم عمومی روش گالرکین
انتخاب توابع شکل به عنوان توابع وزنی، در بسیاری از مسائل یک تعبیر فیزیکی به روش گالرکین خواهد بخشید. روش گالرکین را میتوان به صورت تغییراتی دیگر بیان کرد که اغلب کار با آن ساده تر است. شرایط تعامد زیر را در نظر بگیرید:
(2)


میتوان هر یک از معادلات فوق را در یک افزایش دلخواه  ضرب کرد. یعنی:
(3)


باتوجه به تعریف زیر:
(4)



معادله (4) به صورت زیر در میآید:

(5)



و با توجه به رابطه  برای تغییرات کاملا دلخواه  خواهیم داشت:


روش های باقیمانده وزنی(برای مثال گالرکین) که پیش از این تشریح شد، به علت کمبودهایی همچون مشکل تشکیل توابع تقریب، چندان موثر نیستند.
 به علت این کمبود، روش های تقریبی سنتی جدا از سهولت بدست آوردن حل های تقریبی، در مقایسه با روش های تفاضل محدود، هرگز به عنوان رقیب محاسباتی تلقی نگردیده اند.
 به صورت ایده آل یک روش محاسباتی موثر باید دارای ویژگیهای زیر باشد:
1. باید دارای شالوده ریاضی و همچنین فیزیکی منطقی باشد.(به عبارت دیگر حل های همگرا ارائه نماید و قابل استفاده در مسائل کاربردی باشد)
2. نباید محدودیتی در مورد هندسه و ترکیب فیزیکی دامنه یا طبیعت بارگذاری باشد.
3. فرآیند تشکیل روابط باید مستقل از شکل دامنه و شکل ویژه شرایط مرزی باشد.
4. روش باید دارای انعطاف پذیری کافی برای تقریب با درجات مختلف بدون نیاز به تشکیل دوباره روابط برای کل مسئله باشد.
5. باید دارای فرآیند نظام یافته ای برای استفاده در رایانه های عددی باشد.
در این پژوهش یک روش گالرکین غیرخطی جدید مبتنی بر تفکیک المان محدود برای برآورد معادلات انتشار واکنش در فواصل زیاد ارائه شده است طرح جدید مبتنی بر دو تابع شکل درجه پایین تر و یک تابع شکل درجه بالاترتعریف شده است وابستگی زمانی و غیرخطی بودن هردو درفضای درجه پایین تر انجام شده  و تنها یک معادله ثابت موردنیاز است تا درفضای درجه بالاتر در هر سطح ارائه شده است.راه حل های عددی سیستم های پراکندگی – واکنش برای اثبات تاثیرپذیری روش گالرکین غیرخطی ارائه شده اند.












	
ب:اهمیت و ضرورت انجام تحقيق (شامل اختلاف نظرها و خلاء های تحقيقاتی موجود، ميزان نياز به موضوع، فوايد احتمالی نظری و عملی آن و همچنين مواد، روش و يا فرآيند تحقيقی احتمالا جديدی كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار می‏گيرد):
مدل سازی مسائل و پدیده های فیزیک و مهندسی در بسیاری از زمینه های علمی منجر به معادلات دیفرانسیل معمولی یا معادلات دیفرانسیل کسری خواهد شد.در سال های اخیر کاربرد معادلات دیفرانسیل کسری معمولی و معادلات دیفرانسیل جزیی در بسیاری از زمینه ها به طور فزاینده ای افزایش یافته است و لذا بررسی ، تجزیه و تحلیل و حل این معادلات نیز که از دغدغه های محققین به شمار می رود.به دست آوردن شکل بسته جواب برای این مسائل همیشه امکان پذیر نبوده و در بسیاری از موارد غیرممکن است.همچین برای بدست آوردن الگوهای ثابت در تخمین سیستم های انتشار واکنش ، محاسبه معادلات تکاملی در فواصل زمانی زیاد موردنیاز است.بنابراین نیاز به روش هایی است که بسیار کارا و دارای کاربرد وسیعی باشند و نقاط ضعف روش های انجام شده قبلی را برطرف نماید.که روش پیشنهادی ما از عملکرد مطلوبی برخودار است.


	ج: پيشينه تحقيق (بيان مختصر پیشینه تحقيقات انجام شده در داخل و خارج کشور پيرامون موضوع تحقیق و نتايج آن‌ها و مرور ادبیات و چارچوب نظری تحقیق):
به دلیل کاربرد زیاد معادله انتشار، طی سال های گذشته تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده و روش‏های مختلفی برای حل معادله انتشار - واکنشی با ضرایب ثابت و متغیر ارائه شده است. در یک تقسیم بندی کلی می توان این روش ها را به روش های تحلیلی و روش های عددی تقسیم کرد. 
هایاشی (2010) با استفاده از روش تحلیلی معادله دو بعدی هلم‏هولتز را برای شرایط مرزی نوع اولی از نظر تکنیکی[footnoteRef:2] بررسی کرد. آنجل و کلین‏من (2011) از تابع گرین اصلاح شده برای حل تحلیلی معادله هلم‏هولتز یا شرط مرزی نوع سوم استفاده کردند. بارانوال و همکاران [۴] یک روش تحلیلی برای حل معادله انتشار و واکنشی غیرخطی با کسرهای زمانی[footnoteRef:3] ارائه دادند. راموس و سولر [۵] سیستم معادلات انتشار و واکنش غیرخطی را با بهره گیری از تجزیه دامنه مسئله به زیردامنه ها و روش تتا[footnoteRef:4] بررسی کردند. [2:  Singularity]  [3:  Time Fractional Nonlinear Reaction–Diffusion Equation]  [4:  θ-Method] 

 کولون [۶] با استفاده از روش تکرار، معادله هلم‏هولتز را برای شرط مرزی نوع اول و فرکانس های پایین حل کرد.
 مارین [7] معادله دو بعدی هلم‏هولتز و هلم‏هولتز اصلاح شده را با استفاده از روش حل اساسی[footnoteRef:5] از نظر تکنیکی در مرزها مورد بررسی قرار داد. اغلب روش های معمولی ارائه شده برای حل معادله هلم‏هولتز، در اعداد موج بالا دچار مشکل می شوند که اصطلاحاً به «تأثیر آلودگی»[footnoteRef:6] معروف است. [5:  Method of Fundamental Solutions]  [6:  Pollution Effect] 

 هی و همکاران [۸] یک روش برای حل این مشکل ارائه کردند که تنها مشکل مهم روش آنها پیچیده تر بودن آن برای تعمیم به حالت سه بعدی بود.
 چن و همکاران [9] از یک روش جدید و با بهره گیری از روش لایه جذب کامل[footnoteRef:7] که برای نخستین بار توسط برنگر [۱۰] ارائه شد، برای حل معادله انتشار همراه با واکنش خطی استفاده کردند روش های تحلیلی دارای محدودیت زیادی بوده و عموماً برای تحلیل مسائل با مصالح همگن و همسان که دارای هندسه ساده هستند کاربرد دارند و برای تحلیل مسائل پیچیده باید از روش های عددی بهره گرفت. به عنوان پرکاربردترین روش های عددی که برای تحلیل مسائل انتشار - واکنش کاربرد دارند، می توان به روش تفاضل محدود، روشی المان مرزی و روش المان محدود اشاره کرد. مرور کامل پیشینه تحقیق روش های عددی مذکور خارج از حوصله این تحقیق است و در این بخش تنها به چند نمونه از تحقیقات انجام شده در این زمینه که از روش های عددی فوق بهره گرفته اند، اشاره می شود.  [7:  Perfectly Matched Layer] 

کومار و چاندرا [۱۱] با استفاده از روش تفاضل محدود و با بهره گیری از فنون تجزیه دامنه به زیردامنه ها معادله انتشار - واکنش غیر ماندگار را حل کردند. ایشان برای تقریب زمان و مکان به ترتیب از تقریب مرتبه اول و دوم استفاده کردند و توانستند به جواب های یکنواخت و با سرعت همگرایی بالا دست یابند. روش تفاضل محدود مرتبه ششم توسط سوتمن [۱۲] برای حل معادله هلم‏هولتز به کار گرفته شد. ایشان برای این کار، معادله حاکم و شرایط مرزی مسئله را با استفاده از روش حل اساسی تقریب زد. او توانست مسائلی با گوشه های تیز و ترک دار را با دقت بالایی مدل سازی کند. بالاکریشنان و راماچاندران [3] معادله انتشار - واکنش را با استفاده از روش المان مرزی برای شرایط مرزی غیر یکنواخت و هندسه های نامنظم و ناهموار حل کردند از جمله مزایای روش، توانایی ان در تحلیل نقاط تکین با شرایط مرزی نوع اول، دوم و سوم بود. ژانگ و همکاران [۱۴] روشی برای تخمین خطاهای ایجاد شده در روش المان محدود برای حل معادله انتشار با واکنش خطی ارائه کردند. 
بلایت و پوزریکیدیس [15] معادله هلم‏هولتز را با استفاده روش المان محدود و روش المان مرزی برای شرایط مرزی و ضرایب مختلف بررسی کردند. در شرایط مرزی یکسان، با تغییر ضرایب معادله، جواب های به دست آمده از روش المان مرزی به جز در مواردی که منجر به مسئله مقادیر ویژه می شوند، دارای دقت بالاتری نسبت به روش المان محدود بودند، ولی زمانی که حل مسئله منجر به مسئله مقادیر ویژه می شد، روش المان محدود با دقت بالاتری نسبت به روشی المان مرزی جواب ها را پیش بینی می کرد. 
لولا  و همکاران [۱۶] روش المان محدود ناپیوسته[footnoteRef:8] را برای حل معادله هلم‏هولتز در فرکانس های بالا ارائه کردند. ایشان موفق شدند تأثیر آلودگی را که با افزایش فرکانس در مسائل آکوستیک بیشتر می شود، کاهش دهند. روش ارائه شده توسط ایشان برای مسائلی با شبکه بندی منظم دارای دقت بالایی بود، ولی برای شبکه بندی نامنظم دقت بالایی نداشت. علاوه بر استفاده از روش های فوق پاتیلا و همکاران [۱۷]، چی و همکاران [۱۸] و چن و همکاران [۱۹] با بهره گیری از ال.بی.ام[footnoteRef:9] معادله انتشار - واکنش را حل کردند.  [8:  Discontinuous Finite Element Method]  [9:  Lattice Boltzmann Method] 

هون و همکاران [۲۰] از سیستم معادلات کوپل شده انتشار - واکنش برای مدل سازی اندرکنشی میان انواع متفاوت مواد شیمیایی به ویژه اندرکنشی میان آر.ان.آ[footnoteRef:10] یک پیامی در سلول‏های بیولوژیکی استفاده کردند. روشی معادله انتگرالی محلی بدون شبکه برای شبیه سازی عددی ساخت الگوی دو بعدی در سیستم های انتشار - واکنش غیرخطی توسط اسلادک و همکاران [۲۱] مورد استفاده قرار گرفت. [10:  RNA] 



	د- جنبه جديد بودن و نوآوری در تحقيق:
با توجه به بررسی های انجام شده در ادبيات فنی موضوع به نظر میرسد تا کنون از تعداد روش های محدودی برای حل مسائل انتشار-انتشار استفاده شده است اما روش المان محدود غیرخطی گالرکین  که در این پژوهش استفاده شده است تا کنون در هیچ یک از تحقیقات داخلی و خارجی بکار گرفته نشده است.




	ه- اهداف مشخص تحقيق (شامل اهداف کلی، اهداف ويژه و كاربردی- در صورت داشتن هدف كاربردی، نام بهره‏وران (سازمان‏ها، صنايع و يا گروه ذينفعان) ذكر شود  یا به عبارت دیگر محل اجرای مطالعه موردی):

1- بدست آوردن الگوهای ثابت در تخمین معادلات انتشار واکنش با استفاده از روش پیشنهادی 
2- محاسبه معادلات تکاملی در فواصل زیاد زمانی با استفاده از روش پیشنهادی
3- ارائه راه حل های عددی معادلات انتشار برای اثبات تاثیر پذیری روش الکرین غیر خطی معرفی شده





	و- روش شناسی تحقیق (شرح کامل روش کار اعم از تئوری، تجربی، ابزار تحقيق، روش جمع آوری اطلاعات و چگونگی تجزيه و تحليل آن‌ها)
. روش تحقیق حاضر به لحاظ هدف، کاربردی و از نظر جمع آوری داده ها از روش كتابخانه اي بررسی مقالات و مراجع متفاوت و انتخاب روش های نوین برای حل معادله انتشار استفاده خواهد شد . همچنين براي رسيدن به هدف تحقيق ،با شبیه سازی آن با کمک نرم افزار متلب و شناخت روشهای مناسب  استفاده شده است.شرح روش پیشنهادی به صورت زیر است:
1-معرفی روش های غیرخطی گالرکین
2-ارئه روش پیشنهادی مبتنی بر روش غیرخطی گالرکین
4-انجام آزمایش های عددی که شامل تست دقت،اعمال مدل یک بعدی خاکستری اسکات
4-جمع بندی و نتیجه گیری

روش گردآوري اطلاعات ( ميداني ، كتابخانه ‌اي و غيره ):
روش کتابخانه ای (اسنادی) ، کتاب های مرجع، استفاده از مقالات داخلی و خارجی معتبر و پایان نامه هایی که مرتبط با موضوع پژوهش نگاشته شده است.مراجعه به کتابخانه ها و سایت های مربوطه اطلاعات گردآوری شده است. 

روش تجزيه و تحليل اطلاعات و روشهاي آماري(كامل توضيح داده شود):
از نرم افزار Matlab  برای پیاده سازی روش معرفی شده بکار گرفته شده است 
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	ح: استفاده از امكانات آزمايشگاهی :
[bookmark: Check1]           آيا براي انجام تحقيقات نياز به استفاده از امكانات آزمايشگاهی مي‌باشد؟  بلي |_|  خير|X|
         در صورت نياز به امكانات آزمايشگاهی لازم است نوع آزمايشگاه، تجهيزات، مواد و وسايل مورد نياز در اين قسمت
           مشخص گردد.
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شماره :	
تاریخ : 
پیوست: صورت جلسات مربوطه
	
فرم تصويب موضوع پايان نامه جهت دانشجویان کارشناسی ارشد
(فرم شماره3 – یک نسخه از این فرم تکمیل شده در پرونده دانشجو در تحصیلات تکمیلی دانشگاه بایگانی می‌گردد)
	[image: http://ts1.mm.bing.net/th?id=I4818142173332436&pid=1.7&w=148&h=146&c=7&rs=1]
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	مراحل تصويب موضوع پايان نامه

	
موضوع پايان نامه دانشجو با شماره دانشجویی  رشته گرایش تحت عنوان                                                                                                                                                                 در جلسه مورخ  دانشکده مهندسی عمران بررسی و مورد تصويب قرار گرفت / نگرفت .

 رئیس دانشکده                              امضا و تاريخ      /      /


	
موضوع پايان نامه مذکور در جلسه مورخ      /      /        شوراي تحصيلات تکميلی دانشگاه بررسی و مورد تصويب قرار گرفت / نگرفت .

معاون آموزشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه امضاء و تاريخ      /      /


	اداره محترم خدمات ماشینی دانشگاه
لطفاً پايان نامه با شماره درس    برای ترم تحصیلی       مربوط به دانشجوی فوق در سیستم خدمات ماشینی تایید گردد.
  مدیر کل آموزش دانشگاه                   امضاء و تاريخ      /      /


	
پايان نامه با شماره                         در تاريخ      /      /          در دفتر تحصيلات تکميلی دانشگاه ثبت گرديد.

    کارشناس تحصيلات تکميلی دانشگاه            امضاء و تاريخ      /      /
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