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  .محاسبات است ی برخ یحرفه ا یسنگ بنا (FEM) روش المان محدود
کننده باشد و ظاهرا کار   جیسخت و گ ی روش کم  نی است ابتدا ا ممکن
  ی م  ادی" ی اضیر یاز آن به عنوان "شکنجه ها رایز به نظر برسد؛ ی ترسناک 
  ی بانیخود را پشت یکه چگونه مدل ها دیبدان دیشروع فقط با یبرا .شود

و  لیرا تحل جیو چگونه نتا  یرا بارگذار  یی چه بارها د،یکن یمش بندکرده و 
 .دیینما  ریتفس

 تا میآماده کرده ا FEM کمک به شما در شروع یراهنما را برا نیما ا اکنون
 .دیروش المان محدود آشنا شو ی ساده با مبان  ی معادله به زبان کیحل  با
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 Finite) روش المان محدود فی تعر  1#
Element Method) 

به  (PDE) یجزئ لیفرانسیمعادلات د یو بسته برا  حیصر یحل ها راه
 لیکه به آن تحل (FEM) المان محدود روش .ندرت در دسترس هستند

  شود، ی گفته م  زین FEA ای (finite element analysis) المان محدود
 .است ی جزئ لیفرانس یمعادلات د  یحل عدد  یبرا ی روش

 :مهم است  لیبه دو دل حداقل

که  یدر هر منطقه ا با  یها را تقر PDE المان محدود قادر است روش .1
 .خودسرانه شکل گرفته حل کند

 .مناسب است PDE از ع یگروه وس  کیاستفاده در  یروش برا نیا .2

 PDE کی یرا برا یبهتر  یتوان روش ها ی م  شهیهم با  یکه تقر ی حال در
گروه   کی یالمان محدود برا روش منطقه خاص تصور کرد، کیخاص در 

 یبرا ی اضیروش ر کی نیا .کند یخوب عمل م  اریها بس PDE از ع یوس
به  ستمی س ای ساختار .شکست است اینقاط تنش  لیو تحل هیتجز
 .شود  ی م  میمحدود" تقس یموسوم به "المان ها یی ها یرساز یز

 ای  یی توان به منظور شناسا ی محدود و روابط متقابل آن ها را م یها المان
 یمدل ساز  یبرا  ی ک یروش، تکن نی ا نی چن هم .کرد ی اب یمجدد ارز ی طراح 

تحت بار شناخته شده   ی اضیکه مدل ر ی هنگام .است ده یچیساختار پ کی
 .کرد نییساختار را تع یی توان جا به جا ی م  رد،یگ ی قرار م
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کاربرد  نیچند یدر مدل ساز  ی قابل توجه  جیالمان محدود با نتا روش
 نی از جالب تر ی کی .عمران آغاز شد یمربوط به هوا فضا و مهندس   ی کیمکان

 :است ریاز جمله موارد ز یچشم اندازها کاربرد آن در حل مشکلات

 ستم یبا س ع ی ما تعامل •
 ک یترمومکان •
 یم یترموش •
 یکیمکان ی میش ی حرارت مشکلات  •
 ک یومکانیب •
 یپزشک ی مهندس •
 ک ی زوالکتریپ •
 ک یفروالکتر •
 س یالکترومغناط •
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 روش المان محدود خچهی تار  2#

و   هیو تجز   دهیچیبه حل مشکلات کشش پ ازیالمان محدود از ن روش
 .نشأت گرفته است یعمران و هوانورد ی در مهندس یساختار  لیتحل
که  یدنبال کرد با نام گسسته ساز  یتوان در اثر  ی آن را م شرفتیپ

 .کرده اند یگذار  هی( پا 1942کورانت ) چاردی( و ر1941)  کوف یالکساندر هرن

چارچوب   یبرا 1950در اواخر دهه  یروش المان محدود به طور جد  توسعه
در   سیریاستفاده از جان آرگ  با سازه آغاز شد و لیو تحل هیهوا و تجز 

  ویدبل یاستفاده از کار ر  یبرا ی در برکل 1960دانشگاه اشتوتگارت و در سال 
 .شد یکلاف جمع آور 

و مونتاژ عناصر اساسا   ی سخت سی ماتر ی اصل  می، مفاه1950اواخر دهه  در
  یاست هادرخو  ناسا .شود وجود داشتند ی همان طور که امروزه استفاده م 

 1965در سال  NASTRAN محدود یتوسعه نرم افزار اجزا یبرا یشنهادیپ
 .را صادر کرده است

 



 

5 www.namatek.com 

 

 روش المان محدود یمولفه ها 3#

حل  یبرا است و ازیعناصر محدود مورد ن لیو تحل  هیتجز  یچه برا آن
تنها سه   م،یریگ یبا روش المان محدود به کار م  ی جزئ لیفرانسیمعادلات د 

 :است ری مولفه به صورت ز

 المان  کیبه عنوان مثال  ه،یناح کیگسسته از  شی نما کی •
 ی جزئ لیفرانس ی معادله د کی •
 دهد  ی م وندیپ هیکه معادله را با ناح یمرز  طیشرا •

  ی آن ها م یمرز  طیو شرا ی جزئ لیفرانسیکار به معادلات د  نیا یبرا
 دیتول ToElementMesh توان با  ی عناصر محدود را م یها مش .ازدپرد
 .کرد
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 مراحل مختلف روش المان محدود 4#

به  یبرا .آورده شده است FEM سمیاز مکان یادامه، شرح مختصر  در
مسئله ساده را در نظر  کی، FEA مراحل مختلف مربوط به دنیکش  ری تصو
 .دیریبگ
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 ف یشکل ضع 1-4#

مرتبط با   PDE یی مراحل در روش المان محدود شناسا نی از اول ی کی
و فرم   ی( به عنوان فرم قولیفرانسیفرم د ای) PDE .است  ی کی زیف دهیپد

 کی ری ز ریتصو همانند .شود ی شناخته م فیانتگرال به عنوان فرم ضع
PDE دیریساده را در نظر بگ. 

 

شود و با  یرب م ض v(x) ی شی تابع آزما  کیدر هر دو طرف در  معادله
سمت چپ معادله،   یر یبا استفاده از انتگرال گ حالا .شود ی م  بیدامنه ترک

 .کاهش داد ریتوان آن را به فرم ز  ی م

 

 در معادله تابع ناشناخته ی وستگیشود، درجه پ  ی طور که مشاهده م  همان
u(x) یبرا هیاول ی لیفرانسید معادله .شود  ی کمتر م ی کی u(x) به دو  ازین

که با استفاده از معادله   ی حال در تابع داشت، نیا ی ر یمرتبه مشتق پذ
مورد توابع  در .است افتهیکاهش  یر یمرتبه مشتق پذ کی به  ی انتگرال

و   انیمسئله وجود دارد؛ اما مشتقات با گراد نی هم زین یچند بعد
 شینما هیقض ات،یاضیورود به ر بدون .شوند ی م ن یگز یجا ورژانسید
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Riesz  محاسبه تابع  یبرا تواند ثابت کند که ی م u(x)   با استفاده از
اگر   نیهمچن .وجود دارد کتایراه حل  کی  ی لیفرانسیانتگرال و به شکل د

 .هموار است x(x) دهد که قطعا ی م  جهیهموار باشد نت f(x) تابع 

 

 ی گسسته ساز  2-4#

روش المان محدود، گسسته  یفرم انتگرال، مرحله بعد  فی از تضع پس
حل شود و از  یبه صورت عدد  دیانتگرال با فرم .است فیفرم ضع یساز 
قابل   یصورت عدد  به شود که ی م  لیجمع تبد ک یرو ادغام به  نیا

فرم انتگرال   لی تبد زین یگسسته ساز  ی از اهداف اصل یکی .محاسبه است
  یها هیاستفاده از نظر با است که سی اتراز معادلات م یبه مجموعه ا

طور که در شکل نشان داده   همان  .قابل حل است سی معروف جبر ماتر
 نقطه شده و می شده است، دامنه به قطعات کوچک معروف به "المان" تقس

 .شود ی گوشه هر عنصر به عنوان "گره" شناخته م



 

9 www.namatek.com 

 ی اب یدرون  یبرا .شود ی محاسبه م  یدر نقاط گره ا u(x) ناشناخته عملکرد
 نیبنابرا شود؛ یم  فی تعر یگره ا ری هر المان، با استفاده از مقاد یتوابع برا

 :کاهش داد ریتوان به شکل ز ی را م u(x) عملکرد ناشناخته

 

Nen  موجود در عنصر است،  یتعداد گره هاNi و ui تابع درون   بیبه ترت
توان   ی م  ب،یترت نیهم به .هستند i مرتبط با گره یو ناشناخته ها  ی ابی
استفاده   ی ابیاز درون  ف،یموجود در فرم ضع f(x) و v(x) توابع  ریسا یبرا

 :باشد ریتواند به صورت ز  ی م  فیفرم ضع نیبنابرا کرد؛

 

کرد و به صورت  ل یتبد ی س یتوان به شکل ماتر  ی را م یجمع بند یها طرح
 :نوشت ریز
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 :ابدیکاهش  ی سیتواند به فرم ماتر  ی اکنون م  فیضع فرم

[K]{u}={f} 

 

که ضرب شده است   v(x) ی قبل ی شی که تابع آزما دیبالا توجه داشته باش در
به عنوان  [K] جا نیا در .حاصل وجود ندارد سیدر معادله ماتر  گرید

 {R} است و یجهولات گره ا بردار م {u}شود،  ی شناخته م ی سخت  سیماتر
 یساز  کپارچهی یعلاوه با استفاده از طرح ها به .است  ماندهیبردار باق

 فی، ادغام ها در فرم ضعNewton-Cote ای Gaussمانند کوارتر   یعدد
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کنترل   ی شوند به راحت ی م ماندهیمماس و بردار باق ی سخت جادیکه باعث ا
 شوند.  ی م


