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Introduction 
Solidification processes are present in a wide range of manufacturing methods 
and applications, from metallurgy to food processing. In recent years, Phase-
Field models have been increasingly used to simulate and predict the 
formation and evolution of material microstructure and phase change 
interfacial kinetics. In this article, we study the phase-field model of 
solidification for numerical simulation of dendritic crystal growth that occurs 
during the casting of metals and alloys based on the Kobayashi model. 

Material and Methods 
At first, the Kobayashi phase-field model, which describes the solidification 
of a pure material from an undercooled melt, is introduced in detail. In 
discretization process of this model, the time derivatives are approximated via 
finite difference method.   Then the local meshless moving Kriging method is 
applied for discretization of the model in space direction. The moving Kriging 
method is a truly meshless method in which the unknown function can be 
approximated locally, and this leads to the sparsity of the coefficient matrix. 
As the shape functions possess the Kronecker delta function property, 
boundary conditions can be implemented without any difficulties.  

Results and discussion 
The model is simulated for various values of its parameters. Numerical 
simulations illustrate the applicability and effectiveness of the proposed 
method.  

Conclusion 
As a consequence, it is found that the method is very efficient and accurate for 
phase-field models compared with other conventional methods. Therefore, 
this method can be considered as an attractive alternative to existing mesh-
based methods in solving phase-field models. 
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 ،ييمواد غذا يگرفته تا فرآور ياز متالورژ ،ساخت و توليد يهااز روش ياگسترده فيانجماد در ط يندهايفرآ
 يريگشكل ينيبشيو پ يسازهيشب يبرا ياندهيبه طور فزا فاز-ميدان يهامدل ر،ياخ يهاد. در سالنوجود دار
-يدانممقاله، مدل  نياند. در اقرار گرفته استفادهفاز مورد  رييتغ يسطح كينتيمواد و س زساختاريو تكامل ر

بر اساس  اژهايفلزات و آل يگرختهير يكه در ط ستاليكر يتيدندر رشد يعدد يسازهيشب يانجماد را برا فاز
را در جهت  مدل نياابتدا با استفاده از روش تفاضلات متناهي، . ميكنيمطالعه م دهد،يرخ م ياشيمدل كوبا

ر سازي مدل دسپس روش بدون شبكه كريجينگ متحرك را براي گسسته .كنيمسازي ميزماني گسسته
سازي مدل، در شبيه يو پارامترها ستالياشكال كر نيب يفيروابط ككنيم. راستاي متغيير مكان اعمال مي

بدون شبكه است كه در  كاملاروش  كيمتحرك  نگيجيروش كر  .گيرندميمورد مطالعه قرار  عددي مدل
 شود.يم بيضر سيماتر تنك شدنمنجر به  نيا كهزد  بيتقر وضعيتوان به صورت م يا مآن تابع مجهول ر

هاي مبتني بر توان جايگزيني بر روشهاي بدون شبكه، اين روش را ميبا توجه به مزاياي قابل توجه روش
   ها به كار برده شده است.سازي اين مدلاي در نظر گرفت كه تا قبل از اين براي شبيهشبكه
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 مقدمه

ي گرختهير زساختاريبرف و ر يدانه ها ليتشك مانند ع،يفاز ما كياز  انجماد در طول دهيچيپ يزساختارهاير ليتشك
ها در طول تيدندر يزساختارير اسيمق به طور خاص، تكامل. را مجذوب خود كرده است اندانشمندهاست كه قرن فلزات،

سرچشمه  عياز حالت ما يفلز ستميس هر باًيتقر رايكند، زيم نييفلزات را تع يكيو مكان يكيزياز خواص ف ياريانجماد، بس
هاي انجماد فراهم آورده هاي مورد نياز بسياري را براي توسعه نظريه، داده]14, 11[مطالعات تجربي انجام شده در   .رديگيم

باشد. اين (رويكرد سطح مشترك تيز) مي  1هاي انجماد، مبتني بر معادله وابسته به زمان استفاناست. پايه اوليه اكثر نظريه
سبت ه نشرط اول بكند. مايع را توصيف مي-نظريه، تكامل ميدان انتشار در فرايند انجماد با دو شرط در فصل مشترك جامد

شرط دوم  شود.يسطح مشترك مربوط مسراسر در  يحرارت يشارها اختلافبه  عيما-متحرك جامد سطح مشتركسرعت 
 كينتيس و ،وضعيم يسطح يانحنا ،يكيناميبه تعادل ترمود يسطح يدماشود به نسبت ناميده مي 2امسونت-كه شرط گيبس

 يكردهاياز رو يناش ليفرانسياز معادلات د يادر حل مجموعه موجود با توجه به مشكلاتشود. سطح مشترك مربوط مي
 1980در سال  موفق بوده است. اريبس يتيانجماد دندر نديفرآ يسازهيفاز در شب-دانيم يسازمدل روش ز،يت سطح مشترك

 5، كوباياشي]27[سازي انجماد دندريتي اتخاذ كردند. در فاز را براي شبيه-سازي ميدانرويكرد مدل [7] 4و فيفه 3چاگينالپ
د. باشهمسانگردي سطحي ميفاز ساده را براي انجماد يك سيستم تك جزئي توسعه داد. اين مدل شامل نا-يك مدل ميدان

 يمهم ريتأثنويزها موفق بود تا از اين طريق و  يكيزيف يپارامترها يها و برخستاليل كراشكا نيبي فيروابط كدر تبيين مدل 
 كه مدل و همكاران توسعه داده شد 6لريتوسط و اژهايآل يفاز برا-دانيمدل م نياول ها بگذارد.تيدندر يبر ساختار شاخه جانب

WBM اژهايآل يبرا يگريمدل د ،نازك سطح مشتركبا اتخاذ  ]26, 25[در  شو همكاران 7ميك. ]46, 45[ شوديم دهينام 
 يالگو ليتشك يكم يسازهيشب يفاز را برا-دانيفرمول م كي 8اكارم، ]22[در  معروف است. KKSبه مدل  كهند ارائه كرد

سطح را در انتخاب ضخامت  يكمتر اريبس تيفرمول محدود نينازك ا سطح مشتركارائه كرد.  اژهايدر آل يزساختارير
رشد  يسازهيشب .ردكرد و اجازه حذف اثرات عدم تعادل در سطح مشترك را دا جاديا يقبل يهانسبت به فرمول مشترك

به دقت  جامدات و هم مشخصات املاح در سطح مشتركداد كه هم تكامل  نشان، با انتشار جامد در حال محو شدن تيدندر
 يو سه بعد يدو بعد هايدر حالت ييدوتا ياژهايدر آل همرفت اي ياجبار انيبا جر انجمادها شدند. يسازمدل كرديرو نيبا ا

و چند  يچند جزئ ياژهايآل انجماد، ]47, 40, 33, 32[. همچنين در ]44, 41, 23, 21, 10[د مورد مطالعه قرار گرفتننيز 
هاي هاي مبتني بر شبكه به همراه الگوريتمروش اند. تاكنونهقرار گرفت يمورد بررس يفاز دانيم يبا استفاده از روش ها يفاز

-28[متناهي روش حجم  و ،]43, 42, 36-34[روش عناصر متناهي ، ]6, 5[تناهي م تتفاضلاشبكه تطبيقي از قبيل روش 
 .اند افتهياهداف توسعه  نيا يبرا ]30

                                                            
1 Stefan 
2 Gibbs–Thomson condition 
3 Caginalp 
4 Fife 
5 Kobayashi 
6 Wheeler 
7 Kim 
8 Karma 
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اي از نقاط تعريف هاي عددي مثل روش تفاضلات متناهي، روش عناصر متناهي و روش حجم متناهي بر روي شبكهروش
اط نق نياتصال ب نياست و ا شدهفيتعر شياز پ يهاهياز همسا يتعداد ثابت يهر نقطه دارا ،ياشبكه نيدر چنشوند. مي

كه ماده  ييهايسازهياما در شب .رديد مشتق مورد استفاده قرار گمانن ياضير يعملگرها فيتعر يبرا توانديم همسايه
واد بزرگ م يهاشكل رييكه تغ ييجا اي) يمحاسبات الاتيس كيناميمانند د(به اطراف حركت كند  توانديم شدهيسازهيشب

ن اگر در حي خطا در آن دشوار است. جاديبدون ا شبكه)، حفظ اتصال يكيمواد پلاست يسازهيممكن است رخ دهد (مانند شب
را ارائه  يدرست ريمقاد گريآن ممكن است د يرو شدهفيتعر يعملگرهاسازي، شبكه در هم تنيده شود يا از بين برود، شبيه

موجود  تمام نقاطسازي دارند، با توجه به اينكه بندي مجدد در طول شبيههمچنين براي فرايندهايي كه نياز به شبكه ندهند.
سازي با خطا همراه خواهد شد. اين قبيل مشكلات د، شبيهو متفاوت از نقاط نگاشت شون ديمجموعه جد كي يبر رو ديبا

ر هاي مبتني ببر خلاف روش .بگيرددانشمندان و مهندسان مورد توجه قرار  نيبدون شبكه در ب يسازروش مدلباعث شد تا 
اي توزيع هسازي با استفاده از گرهها نيست و شبيهبندي و اتصال بين گرههاي بدون شبكه نيازي به شبكهشبكه، در روش

گيرد. علاوه بر مزيت بدون شبكه بودن، اش انجام ميهاي همسايهشده در ناحيه محاسباتي و بر مبناي تعامل هر گره با گره
تر به ابعاد بالا، كار با انواع نواحي محاسباتي منظم و ديگري از قبيل سادگي در برنامه نويسي، قابليت تعميم سادهمزايايي 

سازي انواع مسائل در فيزيك و مهندسي تبديل كرده است. هاي بدون شبكه را به ابزاري پركاربرد براي شبيهنامنظم و ... روش
 توان به موارد زيرها مياند كه از بين آنسازي شدههاي بدون شبكه شبيهتفاده از روشهاي اخير، مسائل زيادي با اسدر سال

، معادلات ديفرانسيل جزئي ]15[ سازي ديناميك تومور مغزيبراي مدل 1يافتهكولموگورو تعيم-اشاره كرد: معادله فيشر
، سيستم ]20[هاي زيرزميني هاي آب، مدل كنترل آلاينده]38, 17[ 2لانداو-، مدل گينگزبرگ]16[سهموي معكوس 

, 8[در رياضيات زيستي  5هاي تورينگ، برخي مدل]19[ 4انشتين-براي توصيف ميعانات بوز 3شرودينگر غيرخطي ميراشده
 8، مسائل الاستو استاتيك و پتانسيل ناهمسانگرد]1[ 7انتشار كسري گاليله-، معادله فرارفت]9[ 6نقدي-، معادله گرين]18

، مسائل كنترل ]31[ ه حمل و نقلمعادل، ]24[مسائل مقدار مرزي غيرموضعي   ،]39[گوردن غيرخطي -ادله كلاين، مع]2[
 و غيره. ]13[گذاري اختيار آمريكايي ، مساله قيمت]4, 3[، معادلات انتگرال ]37[بهينه 

 پردازيم. در بخشفاز انجماد دندريتي مي-شد: در بخش بعدي به معرفي مدل ميدانباساختار ادامه مقاله بدين صورت مي
سازي زمان از روش تفاضلات متناهي استفاده كنيم. براي گسستهسازي ميوم، مدل را در هر دو بعد زماني و مكاني گسستهد

سازي هنتايج عددي حاصل از شبي شود.كنيم و بعد مكان به كمك روش بدون شبكه تقريب كريجينگ متحرك گسسته ميمي
م به تفصيل گزارش سومدل به كمك روش بدون شبكه موضعي كريجينگ متحرك به ازاي پارامترهاي مختلف در بخش 

  شود.مي

                                                            
1 Extended Fisher–Kolmogorov equation 
2 Ginzburg–Landau model 
3 Damped nonlinear Schrödinger system 
4 Bose–Einstein condensates 
5 Turing Models 
6 Green–Naghdi equation 
7 Galilei invariant fractional advection-diffusion equation 
8 Anisotropic potential and plane elastostatic equations 
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 فاز انجماد دندريتي-بندي ميدانمدل . 1

پردازيم. اين مدل شامل براي انجماد دندريتي مي ]27[فاز ارائه شده توسط كوباياشي -در اين مقاله به بررسي مدل ميدان 
باشد و با فاز مي-باشد: متغير اول  پارامتر ميداندو متغير مي , ,x y t شود كه در قسمت جامد مقدار نمايش داده مي

 باشد و با گيرد. متغير بعدي دما ميو در قسمت مايع مقدار صفر را مي 1 , ,T x y t شرفتيكه با پشود نمايش داده مي 
زير  لانداو-و براي حركت منطقي آن، انرژي آزاد از نوع گينگزبرگ هاي به منظور حفظ ويژگي  .ابدي يتكامل م زيانجماد ن

  گيريم.را در نظر مي

   221
, , ,

2V

F m f m dV      

 )١ ( 

يك پتانسيل  fباشد.كننده ضخامت لايه سطح مشترك ميضريب انرژي گراديان ناهمسانگرد است كه تعيينكه در آن 
0هاي موضعي در باشد كه داراي مينيمدوچاهي مي   1و  باشد.  پارامتر مي m نيروي محركه جهت حركت سطح

  شود:به صورت زير در نظر گرفته مي fباشد. در اينجا فرم خاصي ازمشترك متناسب با فوق خنك كننده مي

  4 3 21 1 1 1 1
, .

4 2 3 4 2
f m m m             

   
 

 )٢ ( 

به جهت بردار نرمال خروجي در سطح مشترك بستگي دارد. شود كه ناهمسانگردي بين سطحي با اين فرض معرفي مي
  شود مقدار اين بوسيله رابطه زير ارزيابي مي

  ,    

 )٣ ( 

باشد و ميمقدار ميانگين  كه    شودباشد كه به صورت زير تعريف ميبيانگر ناهمسانگردي مي 

    01 cos ,j       

 )٤ (  

باشد و به صورت يك زاويه آفست اوليه مي 0باشد. تعداد حالات ناهمسانگردي مي jقدرت ناهمسانگردي و كه در آن 
  شود به صورت زير تعريف مي شود. زاويه ثابت درنظر گرفته مي

1tan .
y

x



 


 
  
 

  

 

 )٥ ( 

  شودباشد و به صورت زير تعريف ميشود وابسته به درجه فوق خنك كننده و دما ميظاهر مي ) 2 (كه در معادله m پارامتر
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    1tan ,eqm T T T
 


   
 

 

 )٦ ( 

  باشد.دماي تعادل مي eqTيك ثابت مثبت و كه 
  شودبراي سير تكاملي در نظر گرفته مي 1كاهن-لانداو يا آلن-معادله وابسته به زمان گينزبرگ

.
F

t

 



 


 

 )٧ ( 

  معادله تكامل زمان زير را خواهيم داشت: ) 1( با گرفتن مشتق تابعي از معادله 

   2 1
. 1 ,

2
m

t y x x y

           
 

                               
 

 )٨ ( 

  باشد:برگرفته از قانون بقاي آنتالپي به صورت زير مي T تكامل ميدان دما
2 ,

T
T

t t

 
  

 
 

 )٩ (  

يك گرماي نهان   باشد.ه صفر و دماي تعادل صفر مياي كه دماي خنك كننده مشخصغيربعدي است به گونه T متغير
كننده نسبت عكس دارد. براي سادگي، ضرايب انتشار براي هر بي بعد است كه متناسب با گرماي نهان است و با قدرت خنك

 دو حالت جامد و مايع يكسان لحاظ شده است.

 

 سازي روشسازي مدل و پيادهگسسته.2

پردازيم. سپس در ادامه با استفاده از روش خش قبلي ميسازي بعد زمان مدل معرفي شده در بدر اين بخش، ابتدا به گسسته
  تقريب كريجينگ متحرك به تقريب مشتقات مكاني موجود در مدل خواهيم پرداخت.

كنيم دامنه زماني سازي مدل در بعد زمان، فرض ميبراي گسسته 0, ft بهM  قسمت مساوي با طول گام 
0ft

t
M


  

 ) 9( و  ) 8( تقسيم شده باشد. با بكارگيري روش تفاضلات متناهي پيشرو براي تقريب مشتقات زماني موجود در سيستم 
  داريم:

                                                            
1 Allen–Cahn 
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    

1

2 1
. 1 ,
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t y x x y

m
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    

          
             

       
 

 

 )١٠ ( 

1 1
2 ,

n n n n
nT T

T
t t

 
  

  
 

 

 )١١ ( 

  سازي روابط بالا، خواهيم داشت:بعد از ساده

    

1

2 1
. 1 ,

2

n n

n n n n
n n n n n n n nt

m
y x x y

 

         
  

 

                                   

 

 )١٢ (  

 

 1 2 1 ,n n n n nT T t T          

 )١٣ (  

nt، مقدار تابع مورد نظر در زمان nدر روابط بالا منظور از بالا انديس  t باشد.مي  
  زنيم. را به صورت زير تقريب مي Tو سازي كامل معادلات بالا، مشتقات اول و دوم توابع براي گسسته

1

,
n N

j n
j

jx x

 





  

 )١٤ (  

1

,
n N

j n
j

jy y

 





  

 )١٥ (  

2 2
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n n
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 

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 )١٦ (  
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1
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j
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باشند كه در زير به توضيح نحوه ها توابع شكل ساخته شده با استفاده از روش كريجينگ متحرك مي jكه در روابط بالا،
  ها خواهيم پرداخت.ساخت آن

شناسي و استخراج معدن يك روش شناخته شده براي درونيابي مكاني در زمين 1روش درونيابي كريجينگ متحرك
توسط مجموعه نقاط فرض كنيد دامنه محسباتي باشد. مي 1 2, ,..., NX  x x x  .مشابه روش گسسته شده باشد

 متحرك، تقريب تابع تقريب كمترين مربعات u xشودبه صورت زير بيان مي  
 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
Q

h T
j j

j

u p a Z a


   x x x p x Z x 

 )١٨ ( 

)كه در آن )jp x اي،توابع پايه چندجملهja ها ضرايب مجهول و( )Z x  تحقق يك فرايند تصادفي با ميانگين صفر، واريانس
2 ماتريس كواريانسباشد. و كواريانس غيرصفر مي ( )Z xشودبه صورت زير تعريف مي  
  

  2( ), ( ) ( , ) ,i j i jcov Z Z R    x x R x x 

 )١٩ (  

)كه در آن  , )i jR  R x x و  2ماتريس همبستگي( , )i jR x x بين نقاط  3تابع همبستگيix وjx توابعباشد. مي 
عريف باشد كه به صورت زير تها تابع گاوسي متداول ميتوان در اين روش بكار برد كه در بين آنهاي مختلفي را ميهمبستگي

  شودمي
2

( , ) .ijcr

i jR e x x 

 )٢٠ ( 

ijدر رابطه بالا  i jr  x x  0وc  12[يخط انهطرفيب ينيبشيپ نيبهترباشد. با بكارگيري مي 4پارامتر همبستگي[ ،
  آيد.به صورت زير در مي ) 18( رابطه 

  
1( ) ( ) ( ) ( ),h T Tu   x p x b r x R u Pb 

 )٢١ (  

  كه در آن داريم

                                                            
1 Moving Kriging 
2 Correlation matrix 
3 Correlation function 
4 Correlation parameter 
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 )٢٦ ( 

 هايبا در نظر گرفتن ماتريس
1 1 1( ) ,T T  A P R P P R 

 )٢٧ ( 

1( ), B R I PA 
 )٢٨ ( 

 شودبه صورت زير نوشته مي ) 21(  معادله

1

( ) ( ) ( ) ( ) ,h T T
i

N

i
i

u u


   x p x Au r x Bu x 

 )٢٩ ( 

) كه در آن  )i xشودباشد و به صورت زير تعريف ميتابع شكل كريجينگ متحرك مي 

1 1

( ) ( ) ( ) .i j ji k i
k
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بهين  cذكر شده است، [48]باشد. همانگونه كه در مي cكيفيت اين تابع شكل به شدت تحت تاثير پارامتر همبستگي
 شوداست و از طريق فرمول زير محاسبه مي دامنه تاثيروابسته به تعداد نقاط داخل 

2
,c

h


 

 )٣١ ( 

 باشد.مي دامنه تاثيرمتوسط فاصله نقاط داخل  hباشد و عدد ثابت مي  كه 0.03,0.2 تواند يك انتخاب مي
  باشد. خوب براي 

 باشد كه موجبگ متحرك، خاصيت دلتاي كرونيكر ميهاي كليدي توابع شكل كريجينويژگي يكي از

سازي هاي عددي، روش كريجينگ . اين خاصيت مهم باعث شده است تا در شبيهسادگي پياده سازي شرايط مرزي مي شود
ديگر ويژگي مهم اين توابع شكل اين است ها از جمله روش كمترين مربعات متحرك ترجيح داده شود. متحرك به ساير روش

 ي ساخت توابعبرا تواند به صورت دقيق بازتوليد كند. در حالت خاص، اگر يك پايه خطيتابعي را مي هر كه

  .شكل كريجينگ متحرك بكار گرفته شود، همه توابع خطي و ثابت را مي تواند بازتوليد كند
)همانطور كه در بالا اشاره شد،  )jp x اي در مختصات ها توابع پايه چندجمله ,x yx  هستند كه توسط مثلث

شود. با توجه به دوبعدي بودن مدل در نظر گرفته شده در اين شوند و معمولا پايه كامل ترجيح داده ميپاسكال ساخته مي
)مقاله، توابع پايه  )jp x شوند.سازي عددي به صورت زير در نظر گرفته ميدر شبيه  

 

        2 2
1 2 6, ,..., 1, , , , , .T p p p x y x xy y      p x x x x 

) ٣٢ ( 

باشد كه استفاده از كل نقاط موجود در ناحيه محاسباتي  منجر به پر بودن ماتريس ضرايب توجه به اين نكته ضروري مي
شود. لذا جهت رفع اين مشكل، بجاي استفاده از كل نقاط شود كه به تبع آن موجب افزايش هزينه محاسباتي روش ميمي

حول هر نقطه يك دامنه تاثير در نظر گرفت و براي تقريب تابع مجهول  1 شكلتوان مطابق موجود در ناحيه محاسباتي، مي
، توان به صورت دايرهكند.  دامنه تاثير را ميبودن روش را تضمين مياز نقاط داخل آن دامنه تاثير استفاده كرد كه موضعي

كل دلخواهي حول نقطه مورد نظر تعريف كرد. در اين مقاله، براي تعريف دامنه تاثير حول هر نقطه، از يك مستطيل يا هر ش
  كنيم.استفاده مي rدايره به شعاع 
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  : دامنه تاثير حول يك نقطه دلخواه1 شكل

 سازي عدديشبيه. 3

 ) 8( پردازيم. براي اين منظور، معادلات مي 1فاز معرفي شده در بخش -سازي عددي مدل ميداندر اين بخش به شبيه
 ]27[را با شرايط اوليه  ) 9( و 

     2 2

0 01 0.01,
, ,0

0 . .

x x y y
x y

o w


     


  

 , ,0 0.T x y   
  شوند.انتخاب مي 1 جدولگيريم. پارامترهاي مورد نياز مدل، مطابق با و شرايط مرزي متناوب در نظر مي

  
 : مقادير پارامترهاي مدل1 جدول

       j    پارامتر
eqT  0   

0.8,1.0,1.2  0.01  0.0003  مقادير

1.6,1.8, 2.0
 

0.02,0.04 4,6  0.9  1  
0.2,

2

  10  
 

  
0.03hسازي مدل با استفاده روش موضعي كريجينگ متحرك، ناحيه محاسباتي با نقاط منظم به طول گام براي شبيه  

5rكنيم. براي موضعي كردن روش، حول هر نقطه يك دامنه تاثير به شعاع سازي ميگسسته h گيريم. پارامتر در نظر مي
  در نظر گرفتيم. 0.08مربوط به روش كريجينگ متحرك را برابر با  

0ابتدا مدل را با پارامترهاي   2

   0.04و  كنيم و تكامل زماني ساختارهاي دندريتي و ميدان دما سازي ميشبيه

6jرا براي تعداد حالت ناهمسانگردي   دهيم.نمايش مي 7-2هاي در شكل 

 



 
 

  شبيه سازي عددي رشد دندريتي كريستاليك روش بدون شبكه موضعي براي 

 

 

167 

 

0.8(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و  : تكامل زماني الگوهاي 2 شكل   
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1.0(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و : تكامل زماني الگوهاي 3 شكل   
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1.2(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و : تكامل زماني الگوهاي 4 شكل  
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1.2(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و : تكامل زماني الگوهاي 5 شكل  

  
  



 
 

  شبيه سازي عددي رشد دندريتي كريستاليك روش بدون شبكه موضعي براي 

 

 

171 

1.6(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و : تكامل زماني الگوهاي 6 شكل   
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2(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و : تكامل زماني الگوهاي 7 شكل  

0.8ضلعي است كه براي همانطور كه از نتايج مشخص است، در ايتدا كريستال به صورت يك شش   قويا محدب
1رود. براي محدب بودن از بين مي باشد. ولي با افزايشمي  هاي كريستالي را ها در مركز لبهتوان فرورفتگيمي

1.2مشاهده كرد. براي    .و  يدر ابتدا شكل شش ضلعالگوهاي مختلفي در طول فرايند رشد نمايش داده شده است
 يدر بالا چينشوند و سپس يم ليتبد هاها به شكافيپس از آن فرورفتگ .مينيب يها را مدر مركز لبه هايسپس فرورفتگ
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اساساً شش  يالگوها نيب يانيم يالگو كيدهد كه يرا نشان م ميانشعاب ضخ يالگو كي تيدر نها شود.يشكاف ظاهر م
1.6براي  انشعاب است. يو الگوها يضلع دهد. با افزايش ، كريستال يك الگوي انشعاب را نشان مي ها نازكتر شاخه
2شوند و يك الگويي شبيه دانه برف براي مي  با افزايش  نيبنابراآيد. بدست مي ياز شكل شش ضلع رييتوان تغيم 

  تطابق دارد. ]27[سازي، با نتايج گزارش شده در شبيه تمامي نتايج بدست آمده از اين .ردانشعاب را مشاهده ك يبه الگوها
0يكبار ديگر مدل را با پارامترهاي  0.2  0.02و   1.8و  كنيم و تكامل زماني ساختارهاي سازي ميشبيه

4jدندريتي و ميدان دما را براي تعداد حالت ناهمسانگردي    6و براي تعداد حالت ناهمسانگردي  8 شكلدرj   در
  دهيم.نمايش مي 9شكل و  8 شكل

 

 

 
4j(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و : تكامل زماني الگوهاي 8 شكل  
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6j(ستون راست) براي  T(ستون چپ) و : تكامل زماني الگوهاي 9شكل    
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 گيرينتيجه. 4

اوقات در  يو گاه ،و انجماد يگرختهير يندهايبا اكثر فرآ همراهكه  است كريستالرشد  ياساس دهيپد كي يتيرشد دندر
انتقال  يبراهاي فوق سرد ها در آلياژهاي انجمادي و مذابشكل دندريتي كريستال دهد.يها رخ مكريستالطول رشد تك 

رشد سازي شبيه يفاز برا-دانيك مدل مدر اين مقاله، ي .هستندمناسب بسيار كوچك  يها اسيموثر گرما و جرم در مق
ابتدا جزئيات اين مدل به همراه پارامترهاي  است. يبه شكل خاص يارائه شده است كه شامل ناهمسانگرد كريستالدندريتي 

سازي اين مدل در راستاي متغيير زمان، روش تفاضلات متناهي تاثيرگذارش مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. براي شبيه
تاي سازي مدل در راسبكه موضعي كريجينگ متحرك به گسستهصريح را بكار گرفتيم. سپس با استفاده از روش بدون ش

ستاليكر شكل نيب يفيروابط كسازي عددي لحاظ كرديم و متغير مكان پرداختيم. تاثير پارامترهاي مختلف مدل را در شبيه
بكه در قياس با هاي بدون شبا توجه به مزاياي قابل توجه روش  .داديممورد بحث قرار را  يكيزيف يپارامترها يها و برخ

هاي بدون شبكه موضعي هاي بدون شبكه علي الخصوص روشتوان نتيجه گرفت كه از روشهاي مبتني برشبكه، ميروش
فاز پركاربرد در زمينه انجماد فلزات و رشد كريستال بهره -هاي ميدانسازي مدلتوان به عنوان ابزاري قدرتمند در شبيهمي
  برد.
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