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اجتناب در شد. پیشنهاد برگر معادلات برای بار اولین (LMAPS) تقریبͬ خاص جواب�های محلͬ روش چͺیده:
خطͬ سیستم حل با مͬ�توانند مشتقاتش، و تابع مقادیر به توجه با خطͬ، ترکیب وزن ضرایب بدوضع، مسائل از
ماتریس در محلͬ ماتریس فرموله�کردن با سراسری جواب�های سپس شوند. حاصل محلͬ دامنه�ی درون مرتبه کم
پیچیده، تͺراری روش از استفاده جای به نتیجه�شده، بزرگ و ͷتن خطͬ سیستم�های شوند. حاصل ͷتن و سراسری
دو ناپایدار معادلات حل برای پیشنهادی روش که داده�اند نشان عددی آزمایش�های شده�اند. حل مستقیم طور به

مͬ�باشند. برخوردار بالایͬ کارایͬ و دقت از برگر بعدی
برگر. معادلات محلͬ، روش شبͺه، بدون روش خاص، جواب�های ،(RBFs) شعاعͬ پایه توابع کلیدی: کلمات

استفاده با سراسری روش ͷی معمول، طور به
شͺل دامنه تمام در هم�مͺانͬ نقطه�ی تعداد ͷی از
متراکم و روشکامل این از ماتریسحاصل که مͬ�گیرد
مبتنͬ روش�های از استفاده مانع موضوع این مͬ�باشد.
بزرگ�مقیاس مسائل حل برای شعاعͬ پایه تابع بر
زدن دور� برای جدید تͺنی�ͷهای از برخͬ مͬ�باشد.
تجزیه�ی به مͬ�توان که شده�اند پیشنهاد مشͺل این
تͺنی�ͷهای ،[۴] محلͬ�شده فرمول�بندیهای ،[٣] دامنه
بین در کرد. اشاره غیره و [۵] سریع چندقطبͬ بسط
درون�یابͬ بر مبتنͬ محلͬ طرح جدید، تͺنی�ͷهای این
تعداد ͷی با داشتن سروکار در مͬ�رسد نظر به محلͬ
از هدف باشد. کارامدتر هم�مͺانͬ نقاط از زیاد

مقدمه

از بسیاری برای سودمند مدل ͷی برگر معادلات
عددی روش�های مͬ�باشند. ͬͺفیزی جذاب مسائل
،(FDM) متناهͬ تفاضلات روش همچون بسیاری
مرزی عناصر روش و (FEM) متناهͬ عناصر روش
قادر موفق طور به که بودند شده معرفͬ (BEM)

که است درحالͬ این بودند. برگر معادلات حل به
خاطر به گذشته، دهه�ی دو در شبͺه بدون روش�های
استفاده بدون پراکنده داده�های بͺاربردن در توانایͬ�شان
جلب خود به را زیادی پژوهشͽران توجه شبͺه�بندی، از
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اجتناب بد�وضعͬ مشͺل از و دارند پارامتر�شͺل در
مͬ�رسند. نظر به کارامدتر مͬ�کنند،

دامنه درونͬ درونیاب نقاط {Xj}ns

j=۱ کنیم فرض
،Ωp حامͬ دامنه�ی ،Xp نقطه�ی هر برای باشند. حام٢ͬ
Xp به {Xj}ns

j=۱ درونیاب نقطه�ی ns نزدیͺترین شامل
ͷی بوسیله�ی مͬ�تواند f(Xp) تابع ͷی مقدار مͬ�باشد.
زده تقریب زیر فرم به تابع، مقدار ns از خطͬ ترکیب

شود:

f(Xp) ≃ f̂(Xp) =

ns∑
j=۱

ajΦ (∥Xp −Xj∥) , XP ∈ Ωp,

(۵)
آن در که

∆Φ(∥X −Xj∥) = ϕ(∥X −Xj∥), (۶)

شعاعͬ پایه توابع ϕ(∥X−Xj∥) و اقلیدسͬ نرم ،∥.∥ که
آن، دقیق بسیار تخمین خاطر به را MQ تابع مͬ�باشند.
این مͬ�دهیم. ترجیح شعاعͬ پایه تابع انتخاب برای
قرار استفاده مورد محققان توسط گسترده طور به تابع
به مͬ�تواند نرمال�شده، MQ شعاعͬ پایه تابع مͬ�گیرد.

فرم:

ϕ(∥X −Xj∥) =
√
(x̄− xj

Ri
)۲ + (ȳ − xj

Ri
)۲ + c̄۲,

(٧)
مختصات معرف (x, y) ،ȳ = y

Rj
،x̄ = x

Rj
که باشد

(x̄, ȳ) ،ͬͺفیزی فضای در حامͬ دامنه�ی در نقطه ͷی
شعاع Rj و واحد دایره�ی ͷی در مختصات معرف
حامͬ ناحیه�ی در نقاط تمام محیطͬ دایره�ی کوچͺترین
c شͺل پارامتر که کنیم توجه مͬ�باشد. Xj گره برای
c مقدار مͬ�باشد. c̄Rj برابر MQ−RBFsمرسوم، تابع
عدد�شرطͬ و خطاها است. مهم بسیار تقریب دقت در
مقیاس حامͬ، دامنه�ی در نقاط تعداد به ماتریس ͷی
تبدیل با دارد. ͬͽبست حامͬ نقاط توزیع و حامͬ دامنه�ی

روش فرمول�بندی و قابلیت دادن نشان مقاله، این
دو معادلات حل برای ،LMAPS جدید محلͬ�شده�ی

مͬ�باشد. برگر ناپایدار غیرخطͬ بعدی

معادلات برای LMAPS فرمول�بندی
برگر تراکم�پذیر

متغیره�ی: دو برگر ناپایدار بعدی دو معادلات سیستم

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
=

۱
Re

(
∂۲u
∂x۲

+
∂۲u
∂y۲

)
,(١)

∂v
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+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
=

۱
Re

(
∂۲v
∂x۲

+
∂۲v
∂y۲

)
,(٢)

اولیه�ی: شرایط با

u(x, y, t۰) = φ۱(x, y), (x, y) ∈ Ω,

v(x, y, t۰) = φ۲(x, y), (x, y) ∈ Ω, (٣)

مرزی: شرایط و

Bu(x, y, t) = φ۳(x, y, t), (x, y) ∈ ∂Ω,

Bv(x, y, t) = φ۴(x, y, t), (x, y) ∈ ∂Ω,(۴)

عملͽر B رینولدز، عدد Re که مͬ�گیریم نظر در را
سرعت مولفه�های نمایانͽر v و u و مرزی دیفرانسیل

مͬ�باشند. y و x جهت�های در

مشتقات محلͬ تقریب

مقیاس با متراکم ماتریس و بد�وضع درون�یاب ماتریس
شبͺه�ی بدون روش�های توسعه�ی برای مانعͬ بزرگ،
مشͺلات، این از کاستن برای مͬ�باشند. RBF بر مبتنͬ
محلͬ محمل با دامنه�ی بر مبتنͬ محلͬ طرح�های
تغییرات به کمتری حساسیت اینͺه به توجه با ،١

١local supporting domain
٢influence domain

٢
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که شود تعیین
،Ξns = [Φxk (∥Xp −X۱∥) , ...,Φxk (∥Xp −Xns

∥)]

مشتق اولین Φxk و مختصات جهت امین k معرف xk

به مͬ�تواند که مͬ�باشد Φ برای xk به توجه با جزئͬ
شود: محاسبه زیر صورت

Φxk =
∂Φ

∂xk
=
۱
۳

[
c۲ + ϕ(r)۲ − c۳

c+ ϕ(r)

]
xk − xj

k

ϕ(r)
.

(١٣)

زیر فرم به مͬ�تواند ∆f(Xp) دوم مشتق مشابه، بطور
شود: تقریب�زده

∆f(Xp) ≃ ∆f̂(Xp) =

ns∑
j=۱

ajϕ (∥Xp −Xj∥)

= Θnsans , Xp ∈ Ωp,

(١۴)

با .Θns = [ϕ (∥Xp −X۱∥) , ..., ϕ (∥Xp −Xns∥)] که
(١۴) و (١٣) معادلات در (١١) معادله�ی جانشانͬ

داریم:

∂f̂(Xp)

∂xk
=

(
ΞnsΦ

−۱
ns

)
f̂ns (١۵)

و

∆f̂(Xp) =
(
ΘnsΦ

−۱
ns

)
f̂ns . (١۶)

٣ مͺانͬ مشتقات تقریب�های که مͬ�رسد نظر به
شامل که محلͬ حامͬ دامنه�ی درون RBFs براساس
مͬ�باشد، دلخواه توزیع�شده�ی نقاط از مجموعه ͷی
نزدیͺترین جستجوی به نیازمند آن شده�اند. داده توسعه
محلͬ حامͬ دامنه�ی ͷی معرفͬ برای ͬͽهمسای نقاط

مͬ�باشد. شده داده نقطه�ی برای

تبدیل واحد دایره�ی ͷی به محلͬ حامͬ ناحیه�ی بالا،
انتخاب ثابت ͷی عنوان به c̄ یͺبار اجرا، در مͬ�شود.
داریم: (۶) معادله�ی از مستقیم انتͽرالͽیری با مͬ�شود.

Φ(r) =
۱
۳c۲ϕ(r)+

۱
۹ϕ(r)۳− c۳

۳ ln(c+ϕ(r)), (٨)

مͬ�توان را (۵) معادله�ی مͬ�باشد. r = ∥X −Xj∥ که
نوشت: زیر ماتریسͬ فرم به

f̂(Xp) = Ψnsans , (٩)

Ψns = [Φ (∥Xp −X۱∥) , ...,Φ (∥Xp −Xns∥)] که
و

.ans = [a۱, a۲, ..., ans ]
T

گره هر برای (۵) معادله�ی ،{Xj}ns

j=۱ ⊂ Ωp چون
بسط ضرایب بنابراین مͬ�باشد. برقرار {Xj}ns

j=۱ ⊂ Ωp

تعیین زیر ماتریسͬ فرم در خطͬ سیستم ͷی حل با aj
مͬ�شوند:

Φnsans = f̂nS
, (١٠)

که
f̂ns =

[
f̂(X۱), ..., f̂(Xns)

]
و

.Φns = [Φ (∥Xp −Xj∥)]۱≤i,j≤ns

صورت به (١٠) معادله�ی از مͬ�توانند ans بردار ضرایب
آیند: بدست زیر

ans = Φ−۱
ns

f̂ns . (١١)

توسط: مͬ�تواند ∂f(Xp)
∂xk

مشتق اولین همچنین

∂f(Xp)

∂xk
≃ ∂f̂(Xp)

∂xk

=

ns∑
j=۱

ajΦxk (∥Xp −Xj∥)

= Ξnsans , Xp ∈ Ωp (١٢)

,

٣Spatial

٣
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نتایج

برای محلͬ شعاعͬ پایه تابع روش ͷی مقاله، این در
شد. داده توسعه برگر بعدی دو ناپایدار معادلات حل
بدوضع، مسائل در ناپایداری بر کردن غلبه منظور به
پایین�تر مرتبه خطͬ سیستم حل با مͬ�توانند ضرایبوزن
نتایج مقایسه�ی آیند. بدست محلͬ حامͬ دامنه�ی درون
نشان متناظرش تحلیلͬ جواب با بدست�آمده عددی
بالایͬ بسیار دقت از پیشنهادشده عددی مͬ�دهدطرح

است. برخوردار
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برگر معادلات گسسته�سازی

حاکم معادلات ،(١۶) و (١۵) معادلات از استفاده با
مͬ�شوند: گسسته�سازی زیر فرم به (٢) و (١)

du
(n)
i

dt
=

۱
Re

ns∑
j=۱

aiju
(n)
j

−

u
(n)
i

ns∑
j=۱

ciju
(n)
j + v

(n)
i

ns∑
j=۱

biju
(n)
j

 ,

(١٧)

،
dv

(n)
i

dt
=

۱
Re

ns∑
j=۱

aijv
(n)
j

−

u
(n)
i

ns∑
j=۱

cijv
(n)
j + v

(n)
i

ns∑
j=۱

bijv
(n)
j

 ,

(١٨)

درونیاب نقاط تعداد ns و زمانͬ گام شاخص n که
Xi ∈ نقطه�ی هر برای Ωi محلͬ حامͬ دامنه�ی درون

مͬ�باشد. Ω, i = ۱,۲, ..., N
(١٧) معادلات در cij و bij ،aij ضرایب که کنیم توجه
معادلات در ماتریس ضرایب توسط مͬ�توانند (١٨) و
وزن ضرایب هنͽامیͺه شوند. محاسبه (١۶) و (١۵)
بفرم را محلͬ ماتریس ضرایب دوباره ما آمد، بدست
مناسب جای در صفرها جایͽذاری با ،ͷتن و سراسری
[٢ ،١] به بیشتر جزئیات برای مͬ�کنیم. فرمولبندی
برای را زیر گسسته�سازی ما بنابراین کنید. مراجعه

داریم: (٢) و (١) وابسته�به�زمان معادلات

dU (n)

dt
=

۱
Re

AU (n) − (UC + V B)U (n),(١٩)
dV (n)

dt
=

۱
Re

AV (n) − (UC + V B)V (n),(٢٠)

V و U ،N × N ͷتن های ماتریس C و B ،A که
N ×N قطری ماتریس�های V و U و N ×۱ بردارهایͬ
و U بردارها�ی عناصر از آنها قطری عناصر که هستند
اجرای با مͬ�توانند حاصل معادلات مͬ�آیند. بدست V

حل�شوند. مرزی شرایط دقیق

۴
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