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یکی از مسائل مورد علاقه  ،ها اي و جدا بودن آن اي به علت ماهیت ذره هاي دانه سازي جریان مدل -چکیده
به همین . باشد در دینامیک سیالات محاسباتی می) لاگرانژي(اي  هاي ذره سازي در روش ن براي شبیهامحقق

در این مطالعات ذرات . ه استشدانجام ها  سازي این نوع از جریان اي براي مدل دلیل تاکنون تحقیقات گسترده
اند که منجر به  هاي ویسکوپلاستیک بررسی شده ها به کمک مدل ناپذیر فرض شده و رفتار آن پیوسته و تراکم

هاي پرکاربرد لاگرانژي، روش  یکی از روش. است شدهها  کاربرد معادلات حرکت سیال در این جریان
استفاده  SPHysicsاي از کد  براي بررسی حرکت دانه قیقتحدر این . است) SPH(هیدرودینامیک ذرات هموار 

سپس با توسعه آن و . شود شده است که در این کد براي تعیین مقادیر فشار از معادله حالت بهره گرفته می
این . است شدهسازي  اي به صورت دو بعدي مدل انطباق یافته، جریان دانه μ(I)گیري از مدل رئولوژیکی  بهره

ها، از جمله لختی و مقدار  هاي آزمایشگاهی و بر اساس مشخصات فیزیکی حرکت دانه دادهمدل به کمک 
هاي  بررسی عملکرد کد توسعه یافته، نتایج مدل با داده برايدر نهایت . اصطکاك، به دست آمده است

استفاده در نتایج حاکی از آن است که روش هیدرودینامیک ذرات هموار مورد . آزمایشگاهی مقایسه گردیده است
اي را  سازي مناسب سطح آزاد و تعیین ذرات بدون حرکت در بخش داخلی جریان دانه این تحقیق، توانایی مدل

  . در هر گام زمانی دارد
  

   .آزاد ذرات، ذرات بدون حرکت اي، سطح ، حرکت ذرات دانهμ(I)، مدل رئولوژیکی SPH :واژگانکلید 
  

  مقدمه -1
ن در ااي یکی از مسائل مورد علاقه محقق حرکت ذرات دانه

. باشد می SPHهاي لاگرانژي از جمله  هاي روش سازي مدل
تواند در  سازي می اهمیت نوع حرکت و نحوه مدل

ها، ریزش بهمن و مسائلی از این  سازي زمین لغزش شبیه
دست قابل بررسی باشد که کمک زیادي به بررسی دقیق 

کاربرد معادلات در منجر به و  کند می پارامترهاي موجود
به دلیل ماهیت پیچیده . گردد بررسی مسائل موجود می

 ،یابند وده ذرات که با تعامل با یکدیگر انتقال میحرکت ت
تواند  ها می هاي رفتاري تنشی میان آن ها با مدل بررسی آن

ها با  حائز اهمیت باشد و از طرف دیگر تلفیق این روش
معادلات اساسی جریان کارایی و گستردگی این معادلات 

همچنین متغیرهاي مورد استفاده در این . دهد را نشان می
درك بهتري را براي محقق  ،ابط همچون سرعت و فشاررو

هاي زیاد آزمایشگاهی را براي  ایجاد خواهد کرد و هزینه
  .دهد هاي بیشتر کاهش می بررسی
هاي عددي ابزاري کارآمد در بررسی رفتارهاي انواع  روش

در دهه اخیر نگرش لاگرانژي به علت . باشند ها می جریان
ی آسان ذرات و نیز کاهش هاي آن از جمله ردیاب ویژگی

هاي بزرگ بسیار مورد توجه  مشکلات در تغییر شکل
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هاي  ها بر خلاف روش این روش. ن قرار گرفته استامحقق
باشند، معادلات  اولري که نیازمند شبکه در دامنه حل می

حاکم بر جریان را براي هر ذره حل نموده و حرکت هر 
لذا این . کنند ذره را در تعامل با دیگر ذرات ردیابی می

هاي  ها نیازي به شبکه ندارند و اصطلاحاً به روش روش
  . بدون شبکه معروف هستند

هاي لاگرانژي بدون شبکه که به صورت  یکی از این روش
اي مورد استفاده قرار گرفته و قادر به تحلیل  گسترده

رسوب -مسائلی همچون بررسی حرکت مخلوط آب
اي،  اي و ماسه دانه ، حرکت ذرات)جریان غلیظ(چسبنده 

هاي چندفازي ذرات غیرچسبنده به همراه آب  بررسی مدل
این روش . است SPHباشد، مدل  و هوا و موارد دیگر می

در اخترفیزیک به منظور مطالعه  Lucy (1977)ابتدا توسط 
ها مورد استفاده قرار گرفت و بعدها  برخورد کهکشان

مسائل گسترش یافته و در  Monaghan (1994)توسط 
در . حرکت سیال با سطح آزاد مورد استفاده قرار گرفت

در چند ده شده که ااستف SPHysicsکد این مقاله از 
 Gomez-Gesteira et(دانشگاه معتبر توسعه یافته است 

al., 2012( .به زبان فرترن و به صورت متن باز در  این کد
سازي جریان  قرار دارد و توانایی مدل محققاناختیار سایر 

در مطالعه حاضر با . دارا می باشدبراي سیالات نیوتنی را 
سازي جریان  براي مدلاز آن  ،ساختار کد موجودوسعه ت

  .  اي استفاده شده است دانه
اي را به سه دسته  توان حرکت ذرات دانه به صورت کلی می
 -2پلاستیک، جریان شبه ایستا یا  -1: کلی تقسیم نمود

 -3و ) جریان غلیظ(جریان شبه ویسکوز یا مایع 
هاي  ها ذرات داراي سرعت هاي گازي که در آن جریان

  .(Xu and Jin, 2016) باشند بسیار زیادي می
اي همانند حرکت رسوبات  هاي دانه بسیاري از جریان

و موادي از این قبیل در   غیرچسبنده و یا ذرات شیشه
گیرند که اصطلاحاً داراي رفتار  ر میبندي دوم قرا دسته

اي  هاي دانه سازي جریان مدل. باشند ویسکوپلاستیک می
هاي ویسکوپلاستیک همچون بینگهام،  به کمک مدل

هرشل بالکی، کراس و دیگر مواردي از این قبیل که شروع 
ها به کمک یک آستانه حرکت در تنش برشی  ذرات در آن
 محققانده بسیاري از شود تاکنون مورد استفا مشخص می

ها براي بررسی سیالاتی  این مدل. قرار گرفته است

اند که در صورتی که در معرض  غیرنیوتنی به دست آمده
تنش برشی قرار گیرند تا قبل از رسیدن تنش برشی به 
آستانه معین، رفتار ماده همانند جامد بوده  و پس از این 

ها به  دلاین م. شوند آستانه، همانند سیال جاري می
اي نیز در  آمیزي در مورد حرکت ذرات دانه صورت موفقیت

  .اند هاي لاگرانژي مورد استفاده قرار گرفته روش
هاي ویسکوپلاستیک با استفاده  در زمینه استفاده از مدل
هاي جریان  سازي توان به مدل از نگرش لاگرانژي می

هاي سریع همچون شکست سد و یا  رسوبات تحت جریان
به کمک  Szewc (2017) .ها اشاره کرد ن لغزشبه زمی
اي را به کمک مدل  حرکت ذرات دانه SPHروش 

بعدي  هاي دوبعدي و سه رئولوژیکی کراس براي مدل
هاي آزمایشگاهی و  بررسی کرد و نتایج کار خود را با داده

وي براي سرعت . مقایسه کرد FEMو  DEMهاي  خروجی
استفاده کرد که در آن  بخشیدن به زمان اجرا از کد موازي

بهره گرفته  GPUاز سرعت پردازشی کارت گرافیک 
جدیدي  MPSمدل لاگرانژي  Fu and Jin (2016). شود می

رسوب براي - سازي سیستم دوفازي آب را براي مدل
سازي فاز رسوب از  ها براي مدل آن. شکست سد ارائه دادند
 Fourtakas. بالکی استفاده نمودند-مدل رئولوژیکی هرشل

and Rogres (2016) سازي جریان دوفازي  به کمک مدل
اثر ، SPHysicsپذیر کم  رسوب با مدل موازي تراکم-آب

GPU ها براي  آن. را در سرعت اجراي برنامه بررسی کردند
-بالکی- اعمال رفتار رسوبات از مدل رئولوژیکی هرشل

 Khanpour et al. (2016). یو استفاده کردندستاسپاپانا
سازي آبشستگی و فلاشینگ رسوبات  و مدلبررسی  براي

پذیري  با تراکم SPH به وسیله جریان سریع آب از روش
ها در این تحقیق به کمک مدل  آن. کم استفاده کردند

. کردندسازي  ویسکوپلاستیک بینگهام رسوبات را مدل
Ghadampour et al. (2013)  به کمک روش دینامیک

سازي مخلوط  به مدل) ISPH(ذرات هموار تراکم ناپذیر 
رسوب در دو نمونه شکست سد و جریان زیر دریچه -آب

ها براي مدل کردن رسوب از مدل رئولوژیکی  آن. پرداختند
 Razavitoosi et al. (2013). بالکی استفاده کردند-هرشل

را براي شکست سد با بستر متحرك  SPHمدل دوبعدي 
صورت سیال با  هر دو فاز رسوب و آب به. استفاده کردند

 .ندتراکم پذیري کم با معادله حالت در نظر گرفته شد
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مصنوعی و همچنین  لزجتها در مدل خود از ترکیب  آن
 لزجتمدل بینگهام با مدل کراس و نیز مدل بینگهام با 

مقصودي و . مصنوعی براي فاز رسوب استفاده کردند
پذیري  با تراکم SPHاز روش لاگرانژي ) 1394(فر  شفیعی

پذیر استفاده  کم براي تحلیل شکست سد با بستر فرسایش
 SPHysicsسازي به اصلاح کد  ها براي مدل آن. کردند

پرداختند و هر دو فاز را با یک سري از معادلات به کار 
بردند و در آن براي فاز رسوب از مدل رئولوژیکی بینگهام 

با استفاده از ) 1393(فرزین و همکاران . بهره جستند
. سازي دوفازي شکست سد پرداختند به مدل ISPHروش 

ها در این مطالعه فاز رسوب را به صورت مدل بینگهام  آن
با  Shakibaeinia and Jin (2011). سازي نمودند مدل

استفاده از ایده سیال غیرنیوتنی، شکست سد دوفازي را با 
MPS نیوتنی سازي سیال غیربراي مدل. سازي نمودندمدل

هاي رئولوژیکی مختلفی، از جمله وبات از مدلیا همان رس
بالکی و مدل  –مدل پلاستیک بینگهام، مدل هرشل 

  .ویسکو پلاستیک تعمیم یافته استفاده کردند
در این تحقیق براي بررسی حرکت ذرات از مدل 

استفاده شده است که توسعه روابط آن در  μ(I)رئولوژیکی 
بر اساس  Da Cruze et al. (2005)آزمایشگاه توسط 

ها از جمله ضریب اصطکاك  هاي حرکتی دانه ویژگی
ایستایی و لختی ذرات و نیز ارتباط میان این دو پارامتر 

  .صورت گرفته است
-هاي رئولوژیکی پیشین از جمله بینگهام و هرشل مدل

بالکی بر اساس رفتار حرکت سیالات بوده است و در این 
ه لزجت وجود هاي رفتاري سیال از جمل معادلات ویژگی

اي مورد  دارد که این مقدار با سعی و خطا براي مصالح دانه
ها به کار برده شده  سازي مدلدر نظر به دست آمده و 

ولی مدل مورد استفاده در این تحقیق بر اساس . است
هاي ذرات به دست آمده و نیازي به تعیین مقادیر  ویژگی

این مدل  نحوه مدل  .مشخصه سیال براي ذرات ندارد
دهد که در دیگر  کردن دقیق ذرات را مورد بررسی قرار می

هاي دینامیک سیالات محاسباتی از جمله روش اجزا  روش
  .مورد استفاده قرار گرفته است MPSمحدود و 

Chauchat and Médale (2014)  با استفاده از روش اجزاء
سازي  یهاي سه بعدي را شب جریان دانه μ(I)محدود و مدل 

ها براي استفاده از مدل رئولوژیکی تغییراتی را  آن. کردند

با استفاده از  Xu and Jin (2016). در آن ایجاد کردند
و مدل رئولوژیکی به کار گرفته شده  MPSروش لاگرانژي 

شکست سد  ،Chauchat and Médale (2014)توسط 
 اي دو بعدي را براي دو حالت حذف یک دیواره و نیز دانه

ها  سازي کردند که نتایج کار آن حذف هر دو دیواره مدل
  .بیانگر دقت مناسب این روش بود

و اعمال مدل  SPHهدف این مقاله توسعه کد 
. اي است سازي جریان دانه براي مدل μ(I)ویسکوپلاستیک 

اي داراي  که ذرات دانه براي این منظور با فرض این
ها قابل  یري آنپیوستگی لازم هستند و همچنین تراکم پذ

بررسی  برايپوشی است از معادلات حرکت سیال  چشم
در نهایت . ها استفاده شده است مکانیک انتقال حرکت آن

هاي  براي بررسی دقت عملکرد مدل، نتایج با داده
  . اند هشدآزمایشگاهی مقایسه 

  
  معادلات حاکم -2

ها، پیوستگی و اندازه حرکت  معادلات حاکم در جریان
و ) 1(هاي  ند که در شکل لاگرانژي به صورت رابطهباش می

  .(Khanpour et al., 2016) اند ارائه شده) 2(
ߩܦ	  )1(

ݐܦ + (ݑ.∇)ߩ = 0 

ߩ  )2(
ݑܦ
ݐܦ = ܲߘ− + ߬ߘ +  ܨ

، سور تنشتن ߬فشار،  ܲچگالی،  ߩسرعت،  ݑدر روابط بالا 
  .زمان هستند ݐدیگر نیروهاي مؤثر در حرکت سیال و  ܨ
  

  SPHروش  -3
اي به  در این مطالعه فرض شده است که حرکت ذرات دانه

هرچند این فرض،  ،باشند صورت پیوسته و تراکم ناپذیر می
تواند تأثیرگذار در نتایج عددي  فرض دقیقی نبوده و می

نیز با چنین  محققانلازم به ذکر است دیگر . باشد
استفاده از اند و با  سازي نموده فرضیاتی اقدام به مدل

معادلات جریان حرکت این ذرات را مورد بررسی قرار 
  .اند داده

حاصل  ߗبر دامنه  ݂یابی انتگرالی تابع  از درون SPHروش 
بر اساس مقادیر موجود  ݂که موجب تخمین تابع . شود می

با استفاده از تابع  ݂مقدار تابع . گردد در اطراف دامنه آن می
 .قابل بیان است) 3(رت رابطه به صو) کانولوشن(پیچشی 
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Khanpour et al., 2016)  و(Liu and Liu, 2010  
(ݔ)݂  )3( ≈	< (ݔ)݂ >= න ݔ)ܹ(′ݔ)݂ − ′ݔ ,ℎ)݀ݔ′

ఆ
 

به ) 3(اي رابطه  سازي به صورت تقریب ذره با گسسته
و  (Khanpour et al., 2016 گردد تبدیل می) 4(رابطه 

(Liu and Liu, 2010.  
(௜ݔ)݂ = ෍ ௝݉

௝ߩ
݂൫ݔ௝൯ܹ൫ݔ௜ − ௝ݔ ,ℎ൯

௝

= ෍ ௝݉

௝ߩ
݂൫ݔ௝൯ ௜ܹ௝

௝

 

)4(    
 ௝݉. طول هموار هستند ℎتابع کرنل و  ௜ܹ௝در این رابطه 

 .دباشن می ݆به ترتیب جرم و چگالی ذره در نقطه  ௝ߩو 
به  SPHکلی معادلات جریان در روش  شکلدر نهایت، 

و ) 5(هاي  هاي کرنل و ذره به صورت رابطه وسیله تقریب
 .(Gomez-Gesteira et al., 2012) در خواهد آمد) 6(

)5(  
௜ߩܦ
ݐܦ = ෍ ௝݉

௝

௜ߘ௜௝ݒ ௜ܹ௝ 

  
  
)6(  

௜ݒܦ
ݐܦ =

ܨ
௜ߩ
−෍ ௝݉ ቆ

௜ܲ

௜ଶߩ
+ ௝ܲ

௝ଶߩ
ቇ

௝

௜ߘ ௜ܹ௝ 

							+෍ ௝݉ ቆ
߬௜
௜ଶߩ

+ ௝߬

௝ଶߩ
ቇ

௝

௜ߘ ௜ܹ௝  

 jو  iدو ذره  سرعتاختلاف  ݒفشار ذره و  ܲدر این رابطه 
هاي قبلی آمده  است و تعریف بقیه پارامترها در رابطه

در این مطالعه از روش دینامیک ذرات هموار با . است
تراکم پذیري کم استفاده شده است که در آن مقدار فشار 
به وسیله معادله حالت و بر اساس تابعی از چگالی و به 

 .(Monaghan, 1994) آید ورت صریح به دست میص

)7(  ௜ܲ = ܤ ൬൬
௜ߩ
௢ߩ
൰
ఊ
− 1൰ 

 در که است ثابتی ߛ و ݅مقدار فشار ذره  ௜ܲ ،)7(در رابطه 
 چگالی ௢ߩشود و  می گرفته نظر در 7 برابر ها تحلیل اغلب

، Khanpour et al., 2016( است ݅چگالی ذره  ௜ߩو  مرجع
Shakibaeinia and Jin, 2011  وXu and Jin, 2016.(  

 مربع (چگالی برحسب فوق رابطه مشتق ،ܤتعیین براي

 شود می محاسبه) 8(همانند رابطه  )صوت سرعت
(Monaghan, 1994).  

)8(  ܿଶ(ߩ) =
߲ܲ
ߩ߲ =

ߛܤ
௢ߩ

൬
ߩ
௢ߩ
൰
ఊିଵ

=
ߛܤ
௢ఊߩ

 ఊିଵߩ

  .آید به دست می) 9(، رابطه )8(در رابطه  ௢ߩبا جایگذاري 
)9(  ܿ௢ଶ = ܿଶ(ߩ௢) =

߲ܲ
ߩ߲ |ఘୀఘ೚ =

ߛܤ
௢ߩ

 

آید که  به دست می ߛ/௢ߩ௢ଶܿبرابر با   ܤثابت )9(از رابطه 
 ௢ܿ. کند می تعیین چگالی تغییرات بیشینه براي حدي

  ܤمقدار انتخاب .است مرجع چگالی در صوت رعتس
 واقعی مقدار برحسب ܤ چنانچه .دارد اي العاده فوق همیتا

 سازي مدل شود، در گرفته نظر در آب در صوت سرعت
ه کوتا زمانی هاي گام از استفاده به مجبور ناچار به عددي

 سیالات براي Monaghan (1994) یافته طبق .بود خواهیم
 قابل مقدار به مصنوعی صورت به را صوت سرعت توان می

 سیال حرکت در تأثیري که اي گونه به داد، کاهش توجهی
 برابر 10 باید سرعت این حداقل که این ضمن .باشد نداشته
 زیادي تغییرات تا باشد جریان انتظار قابل سرعت حداکثر

  ).درصد 1 از کمتر(نشود  مشاهده چگالی در
 

 شرایط مرزي -3-1
در این مطالعه از ذرات مرزي دینامیکی استفاده شده 

این نوع از ذرات مرزي مانند ذرات سیال در معادلات . است
شوند، اما تفاوتی که  دخالت داده میپیوستگی و حالت 

ها مانند مرزهاي کف ثابت  دارند این است که موقعیت آن
یکی از . گردد ها تحمیل می مانده و یا تغییر موقعیت به آن

هاي این روش سادگی آن است، چون ذرات مرزي  مزیت
اي که براي ذرات سیال نوشته  توانند در همان حلقه می
تیجه هزینه محاسباتی پایین شود، حل شده و در ن می

معرفی  Dalrymple (2006) این نوع مرز ابتدا توسط. بیاید
سازي موج و  و در مطالعات مختلف در مسائل مدل

  .هاي ساحلی به کار گرفته شد سازه
  

 اي جریان دانه -4
طور که در بخش هاي قبل اشاره شد، در این تحقیق  همان

این مدل بر . استفاده گردیده است μ(I)از مدل رئولوژیکی 
اساس رابطه اصطکاك میان تنش نرمال و تنش برشی به 

 .(Xu and Jin, 2016) کند عمل می) 10(صورت رابطه 
)10(  ߬ =  ݌ߤ

تنش  ݌تنش برشی و  ߬ضریب اصطکاك،  ߤدر این رابطه 
 Da Cruze بر اساس تحقیقات ߤمقدار . باشند می عمودي

et al. (2005)  مقدار لختی. است) ܫ(وابسته به لختی 
 .(Xu and Jin, 2016) آید به دست می )11(توسط رابطه 

ܫ  )11( =
ܦ|ߛ̇|
ඥߩ/݌௦
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 عموديتنش  ݌قطر ذره،  ܦنرخ برش،  |ߛ̇|دراین رابطه 
  .باشند چگالی ذره می ௦ߩو  )فشار(

باشد  قابل محاسبه می) 12(از رابطه  ߤضریب اصطکاك 
 .ارائه گردیده است Jop et al. (2005)که توسط 

ߤ  )12( = ௦ߤ +
ଶߤ − ௦ߤ
1 +  ܫ/௢ܫ

باشند که  پارامترهاي وابسته به نوع ماده می ௢ܫو  ଶߤ، ௦ߤ
همان طور  μ(I)در مدل . آیند در آزمایشگاه به دست می

همان ضریب  ௦ߤمقدار  ،قابل مشاهده است 1که در شکل 
اصطکاك ایستایی براي شروع حرکت ذرات است که مقدار 

در جایی که نمودار آن  ߤمقدار . در آن برابر با صفر است ܫ
در این . خواهد شد ଶߤبرابر با  ،دشوبا خطی افقی مماس 

به صورت  ଶߤو  ௦ߤنمودار حرکت ذرات میان دو مقدار 
مقاله است باشد که موضوع بحث این  ویسکوپلاستیک می

و از روابط موجود در این محدوده نیز براي مدل کردن 
 ௦ߤبراي مقادیر کمتر از . شود حرکت ذرات استفاده می

باشند و براي مقادیر بیشتر از  مواد به صورت شبه ایستا می
   کنند مواد به صورت ذرات گازي شکل حرکت می ଶߤ

(Xu and Jin, 2016). 
 شود تعریف می) 13(رابطه تنسور نرخ کرنش به صورت 

(Xu and Jin, 2016). 

ఈఉߛ̇  )13( =
ఈݑ߲
ఉݔ߲

+
ఉݑ߲
ఈݔ߲

 

به دست ) 14(توان به وسیله رابطه  اندازه این تنسور را می
 .(Xu and Jin, 2016) آورد

|ߛ̇|  )14( = ඨ1
2  ఈఉߛఈఉ̇ߛ̇

  

  
هاي جریان بر اساس میزان اصطکاك و  انواع حالت  1 شکل

  (Xu and Jin, 2016) لختی
  

میان فشار و تنش ) 14(و ) 13(، )10(با استفاده از روابط 

 .(Xu and Jin, 2016) آید به دست می )15(برشی رابطه 

)15(  ߬ఈఉ =
݌(ܫ)ߤ

|ߛ̇| ఈఉߛ̇ = ఈఉߛ̇ߟ ߟ			,				 =
݌(ܫ)ߤ

|ߛ̇|  

توسعه  هاي آزمایشگاهی زیادي این رابطه بر اساس داده
هاي  ر مدلد هاي مختلفی روشو به کمک  یافته است

 ها توسط یکی از این روش. عددي به کار گرفته شده است
Chauchat and Médale (2014) در مدل اجزاء محدود 

 به کار گرفته شده است) 16(به صورت رابطه  باشد که می
(Xu and Jin, 2016).  

௥ߟ	  )16( = ቆߤ௦ +
ଶߤ) − |ߛ̇|(௦ߤ
+݌߶௢ඥܫ |ߛ̇|

ቇ
݌

ଶ|ߛ̇|) +  ௥ଶ)ଵ/ଶߙ

باشد و  بعد می کسر حجمی و عددي بی ߶در این رابطه 
 65/0تا  6/0اي مقداري میان  براي مطالعات جریان دانه

مقداري کوچک است که در صورت صفر شدن  ௥ߙ. دارد
  .نرخ کرنش موجب واگرایی مدل نگردد

سازي حرکت  براي مدل) 16(ق، از رابطه یدر این تحق
برابر با  ߶مقدار . استفاده شده است SPHدر روش  ها دانه
 .اند در نظر گرفته شده 000001/0برابر با  ௥ߙو  62/0

مشخص ) 16(طور که از سمت راست معادله  همان
براي شروع حرکت ذرات نیاز است تا مقدار تنش  ،شود می

 .گردد ݌௦ߤتر از  برشی بزرگ
سازي از زبري بستر و اثر  لازم به ذکر است که در این مدل

  .شده استنظر  آن بر ذرات صرف
 

  الگوریتم حل -5
 -بینی روش پیشروي زمانی در این مطالعه به صورت پیش

به کار ) 1994(این طرح توسط موناگان . باشد تصحیح می
خطی و  مومنتمگرفته شد و وي نشان داد که هر دو 

در این روش، . شود اي با استفاده از این طرح اجرا می زاویه
پارامترها در  محاسبهتبه دوم در زمان به منظور طرح مر

هاي مورد  ابتدا ترم .شود گام زمان بعدي به کار گرفته می
+࢔ن نظر در زما ૚

૛
 (Monaghan, 1994 شود محاسبه می 

  .Gomez-Gesteira et al., 2012) و

)17(  

⎩
⎪
⎨

⎪
௜ߩ⎧

௡ାభమ = ௜௡ߩ +
ݐ∆
2 ௜௡ܩ

௜ܸ
௡ାభమ = ௜ܸ

௡ +
ݐ∆
2 ௜௡ܨ

௜ݎ
௡ାభమ = ௜௡ݎ +

ݐ∆
2 ௜௡ܪ

 

ܩدر این رابطه  = ௗఘ೔
ௗ௧

ܨ،  = ௗ௩೔
ௗ௧

ܪو   = ௗ௥೔
ௗ௧

به ترتیب  



  مهران خیرخواهان و خسرو حسینی  ...در  μ(I)مدل رئولوژیکی  اي به کمک سازي جریان دانه مدل
 

48 

که  هستندهاي پیوستگی، اندازه حرکت و مکان ذره  معادله
در این . به صورت خلاصه در اینجا نشان داده شده است

௜ܲمرحله مقدار فشار 
௡ାభమ  با استفاده از معادله حالت بر

௜ߩحسب 
௡ାభమ مقادیر با استفاده از  این. شود محاسبه می

 ,Monaghan شوند گام زمانی تصحیح می نیروها در نیم

  .Gomez-Gesteira et al., 2012)و  (1994

)18(  

⎩
⎪
⎨

⎪
௜ߩ⎧

௡ାభమ = ௜௡ߩ +
ݐ∆
2 ௜ܩ

௡ାభమ

௜ܸ
௡ାభమ = ௜ܸ

௡ +
ݐ∆
2 ௜ܨ

௡ାభమ

௜ݎ
௡ାభమ = ௜௡ݎ +

ݐ∆
2 ௜ܪ

௡ାభమ

 

و در نهایت مقادیر این پارامترها در پایان گام زمانی به 
 (Monaghan, 1994 شوند محاسبه می )19(رابطه صورت 

  .Gomez-Gesteira et al., 2012)و 

)19(  

⎩
⎪
⎨

⎪
௜௡ାଵߩ⎧ = ௜ߩ2

௡ାభమ − ௜௡ߩ

௜ܸ
௡ାଵ = 2 ௜ܸ

௡ାభమ − ௜ܸ
௡

௜௡ାଵݎ = ௜ݎ2
௡ାభమ − ௜௡ݎ

 

݊	 و فشار در گام زمانی  + توسط چگالی مربوطه در این 1
  .شود محاسبه می ௡ାଵߩگام یعنی 

  
  گام زمانی متغیر -5-1

-هاي نیرویی، شرط کورانت کنترل گام زمانی به ترم
  .بستگی دارد لزجو ترم پخش ) CFL(لوي -فردریچ

به این دلیل اعمال  خارجی هاي نیروي داخلی و شرط ترم
شود که از در هم فرورفتن ذرات همسایه در طی  می

که نیروهاي داخلی و خارجی را تجربه  حرکت، زمانی
 (Gomez-Gesteira et al., 2012 کنند، جلوگیري شود می
  .Monaghan and Kos, 1999)و 

௙௢௥௖௘௦ݐߜ  )20( = min	 ඨ൬
ℎ

| ௜݂|
൰ 

بر واحد  iبه نیروهاي داخلی و خارجی وارد بر ذره  ௜݂که 
روابط زیر را  CFLو  لزجترکیب شرایط  .جرم اشاره دارد

 Monaghan)و  (Gomez-Gesteira et al., 2012 دهد می

and Kos, 1999.  
௖௩ݐߜ  )21( = min	 ൬

ℎ
ܿ௦ + ௔ߤ

൰ 

-Gomez آید به دست می )22(از رابطه  ௔ߤکه در آن 

Gesteira et al., 2012)  و(Monaghan and Kos, 1999.  

௔ߤ  )22( = max	 ቆ
ℎ	 ௔ܸ௕ ௔௕ݎ	
௔௕ଶݎ

ቇ 

 شود نوشته می )23(رابطه گام زمانی نهایی به صورت 
Gomez-Gesteira et al., 2012)  و(Monaghan and 

Kos, 1999.  
ݐߜ  )23( = c௥	min൫ݐߜ௙௢௥௖௘௦  ௖௩൯ݐߜ,

  .عدد کورانت است c௥که 
  

  نتایج و بحث -6
هاي آزمایشگاهی  سنجی مدل از داده براي صحت

Lajeunesse et al. (2006)  استفاده شده است که در آن
اي مورد بررسی  اي با ذرات گوي شیشه شکست سد دانه

مشخصات ذرات مورد استفاده در . قرار گرفته است
ܦ  :آزمایشگاه عبارتند از = 1.15mm، ߩ௢ =

2500kg/mଷ، ܫ௢ = ௦ߤ، 0.279 = و  20.90	݊ܽݐ
ଶߤ =  .(Xu and Jin, 2016) 32.76	݊ܽݐ

اي  براي بررسی آزمایشگاهی روند شکست و ریزش توده دانه
ܽاز پارامترهاي  = ℎ௢/݈௢  ݐو∗ = ඥ݃/ℎ௢  استفاده شده

است که به ترتیب نسبت ارتفاع اولیه به عرض اولیه مصالح 
به عنوان پارامتر مؤثر در  ܽپارامتر . باشند اي و زمان می دانه

ایج حاصل از نت یعنی .اي ذرات بیان شده است حرکت دانه
. باشند ثابت، یکسان می ܽبا مقدار  ௢݈و  ℎ௢مقادیر مختلف 

میزان حرکت  ܽرود با افزایش مقدار  طور که انتظار می همان
و نیز ) xسرعت در جهت (ذرات در راستاي سرعت غالب 

جابجایی تعداد ذرات بیشتر و کوچک شدگی ناحیه ایستا 
ܽسازي از مقادیر  براي مدل. شود بیشتر می = با طول  3.2

ܽمتر،  053/0اولیه  = متر و  056/0با طول اولیه  2.4
ܽ = . متر استفاده شده است 108/0با طول اولیه  0.46

ܽ با مدل براي بررسی اثر تعداد ذرات در = ل از فواص 3.2
متر در هر دو راستا  001/0متر و  002/0متر،  004/0

و  5447، 1564منجر به استفاده گردید که به ترتیب 
سازي مقادیر  در ادامه براي مدل. تعداد ذره شد 19900
ܽ = ܽو  2.4 = متر و  004/0به ترتیب از فواصل  0.46

که  شداستفاده  zو  xمتر در دو جهت عمود بر هم  003/0
 ها به ترتیب برابر با سازي داد ذرات در این مدلتعدر نهایت 

سازي  مدل برايرایانه مورد استفاده . گردید 1814و  1403
 Windows 10/CPU Intel core i7داراي مشخصات 

6800K/RAM 16GB باشد می.  
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شماتیک که شامل یک مخزن مستطیل شکل با مدل 
  . نشان داده شده است 2در شکل  ،باشد بستر افقی می

اي با استفاده از یک دریچه که به صورت  ستون مواد دانه
این دریچه باعث . شود، جدا شده است عمودي جابجا می

شود که اجازه انتشار ناگهانی جریان  ایجاد یک مخزن می
دریچه به صورت ناگهانی برداشته . کند اي را فراهم می دانه

 .گردد اي می هشده و منجر به آزاد شدن حجم مواد دان
مقادیر خروجی سطح آزاد مدل عددي در  3ر شکل د

هاي  هاي مختلف و تعداد ذرات متفاوت با داده زمان
ܽآزمایشگاهی براي  = طور که  همان. اند مقایسه شده 3.2

هاي  شود نتایج حاکی از دقت مناسب خروجی مشاهده می
 . باشد می SPHحاصل از روش 

اد ذرات هاي سطح آزاد مدل براي تعد در این شکل خروجی
اند که مدت  ذره نشان داده شده 19900و  5447، 1564

 69126و  8694، 1054ها به ترتیب برابر با  زمان اجراي آن
طور که مشخص است در این شکل  همان. باشند ثانیه می

تفاوت چندانی میان سطح آزاد بر اساس تعداد ذرات موجود 

زینه زمان خورد و با افزایش تعداد ذرات تنها ه به چشم نمی
  .بالا خواهد رفت) برابر 65تا حدود ( محاسبات 

استفاده  RSMبراي بررسی نحوه عملکرد مدل از معیار 
تعریف ) 24(به صورت رابطه  RSMخطاي . شده است

 ).Shakibaeinia and Jin, 2011(شود 	می

ܯܴܵ  )24( =
∑ ௜ଶே(ܪ∆)
௜ୀଵ
∑ ௜ଶே(ܪ)
௜ୀଵ

 

اختلاف میان سطح آزاد آزمایشگاهی  ܪ∆ ،)24( در رابطه
ارتفاع توده ذرات در مدل  ܪباشد و  و سطح آزاد مدل می

هاي مختلف زمانی  میزان خطا براي گام. آزمایشگاهی است
  .نشان داده شده است 1در جدول 

 

  
 ذرات و ابعاد مخزن سد به صورت دو بعدي موقعیت اولیه  2 شکل

 
  
  
  
  
  
 

 
 

ݐ	) 1(                              = ݐ	)2(                                                               ∗ݐ	1 =  ∗ݐ	2
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

ݐ )3( =  موقعیت نهایی ذرات) 4(                                                                               ∗ݐ	3
ܽهاي آزمایشگاهی براي  ها با داده هاي زمانی مختلف و مقایسه آن سطح بالاي ذرات در گام موقعیت  3 شکل = 3.2   
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  هاي زمانی مختلف مقادیر خطا براي گام  1جدول 
  زمان ∗ݐ	1 ∗ݐ	2 ∗ݐ	3  نهایی
057/0  121/0  143/0  066/0  RSM (1564 particles) 
056/0  118/0  144/0  064/0  RSM (5447 particles) 
056/0  116/0  146/0  064/0  RSM (19900 particles) 

  
طور که در این جدول مشخص است درصد خطا  همان

سازي  هاي آزمایشگاهی و مدل عددي براي مدل میان داده
با ذرات مختلف قابل قبول است و همچنین مشاهده 

انتخاب شده تأثیر زیادي در شود که تعداد ذرات  می
  .خروجی نتایج ندارند

سازي صحیح نحوه حرکت  همچنین این مدل توانایی مدل
الف  - 4طور که در شکل  زیرا همان. ذرات را داراست

ذراتی که داراي بیشترین فشار از طرف  ،شود مشاهده می
سربار هستند، داراي بیشترین مقاومت برشی هستند که 
توسط دیگر ذرات و در ناحیه میان دیواره انتهایی و کف 

اند و  و ذرات بالاي آن محصور شده) مرزهاي بدون لغزش(
سازي نخواهند داشت که این  هیچ حرکتی را در طول مدل

شکست ذرات و . تطابق کامل دارد موضوع با واقعیت پدیده
ها در قسمت پایینی سمت راست توده رخ  شروع حرکت آن

خواهد داد که در این محل ذرات داراي بیشترین سرعت 
  .خود هستند

 04/0هاي  وضعیت حرکت توده ذرات در زمان 4در شکل 
تصویر سیاه و سفید . اند ثانیه نشان داده شده 229/0و 

هی و تصویر آبی رنگ مربوط به مربوط به مدل آزمایشگا

در این شکل، محدوده توده در . باشد مدل عددي می
حرکت و بخش ساکن توده توسط منحنی شکست از 

ها مشخص  همانگونه که در شکل. اند یکدیگر جدا شده
است، الگوي کلی جریان شامل بردارهاي سرعت و امتداد 

ها، محدوده منحنی شکست و سطح آزاد جریان در  آن
باشد که نشان  ل عددي همانند مدل آزمایشگاهی میمد

ژیکی و همچنین مدل عددي  دهنده توانایی مدل رئولو
  . باشد سازي پدیده می استفاده شده در مدل

روند تغییرات سرعت و فشار و نیز توسعه و  5در شکل 
. پیشروي توده در مدل عددي نشان داده شده است

حرکت ذرات در  شود، همانطوري که در شکل مشاهده می
ترین نقطه و چسبیده به دریچه که داراي  ابتدا از پایین

باشد، شروع شده و پس از آن ذرات  بالاترین سرعت می
بالایی با لغزیدن بر ذرات پایینی به سمت پایین حرکت 

   .گیرد کرده و جریان شکل می
هاي زمانی ذرات واقع بر سطح توده داراي  در تمامی گام

و تعدادي از ذرات بدون حرکت باقی  ودهب بیشترین سرعت
ها در ناحیه داخلی و بین  مانند که محل قرارگیري آن می

باشد که با فیزیک  کف و دیواره ثابت انتهایی ذرات می
چرا که این ذرات تحت  ،مسأله کاملاً همخوانی دارد

بیشترین فشار در هر گام زمانی قرار دارند و در نتیجه 
هاي برشی بیشتر  به تحمل تنشقادر ) 10(طبق رابطه 

، موقعیت کلیه ذرات در انتهاي گام ه - 5شکل . باشند می
  .دهد میزمانی و رسیدن به حالت ساکن را نشان 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  

ݐ	) الف(                                        = ݐ	  ) ب(                      ݏ0.04 =   ݏ0.229
ܽو مرز شکست ذرات براي  الگوي سرعت، موقعیت  4 شکل = 3.2  



  1396 زمستان، 4، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

51 

 
 
 
 

  
  
  

ݐ) الف( =  ݏ	0.05
  
  
  
  
  

ݐ) ب( =  ݏ	0.1
 
 
 
 
 
  
 

ݐ) ج( =   ݏ	0.2
   
 
 
 
 
 
 

ݐ) د( =    ݏ	0.3
 

 
  
 
 
 
 
 

  موقعیت نهایی ذرات) ه(
ܽها براي  سرعت آنات، فشار و ذر موقعیت 5 شکل =   هاي زمانی مختلف و گام 3.2

  

گیري سطح آزاد توده رسوبی و  نتایج شکل 6در شکل 
ܽالگوي سرعت براي  = هاي مختلف در  در زمان 2.4

  . نمونه آزمایشگاهی و مدل عددي نشان داده شده است

شود، مدل عددي توانسته است  طور که مشاهده می همان
بخشی از توده . بینی نماید ا به خوبی پیششرایط واقعی ر

تر  که در حرکت است در نمونه آزمایشگاهی با رنگ روشن



  مهران خیرخواهان و خسرو حسینی  ...در  μ(I)مدل رئولوژیکی  اي به کمک سازي جریان دانه مدل
 

52 

و بخش ساکن توده در آن با رنگ مشکی نشان داده شده 
در مدل عددي، بخش در حرکت که در آن جهت . است

بردار سرعت نیز نشان داده شده است با رنگ بنفش و 
سی رنگ نمایش داده هاي طو بخش ساکن به صورت دایره

ضمناً ساختار داخلی ذرات در هر دو مدل . اند شده
ماند،  آزمایشگاهی و عددي که بدون حرکت باقی می

ܽنسبت به حالتی که  = باشد و  تر می است، بزرگ 3.2
  .طول حرکت نیز به نسبت آن کمتر شده است

نتایج حاصل از سرعت میان ذرات آزمایشگاهی و  7در شکل 
ܽها براي  رز شکست میان آنمدل و نیز م = نشان داده  0.46

گردد، در این وضعیت نیز  همانگونه که مشاهده می. شده است
سازي  روش عددي توانسته است شرایط واقعی را به خوبی مدل

از توانمندي مدل رئولوژیکی و روش عددي به  نشانکه  نماید
  . سازي را دارد کارگرفته شده در مدل

aسازي عددي براي  نتایج مدل = نشان  8در شکل  0.46
  .داده شده است

  

  
ݐ) الف( =   ݏ	0.117

  

  
ݐ	) ب( =   ݏ	0.234

  
ݐ	) ج( =  ݏ	0.35

ܽها براي  ذرات و سرعت آن موقعیت  6 شکل =   هاي زمانی مختلف و گام 2.4
 

 
ݐ) الف(                                                                                    =   ݏ	0.03

 
ݐ) ب(   =  ݏ	0.092

ܽها براي  ذرات و مرز شکست آن موقعیت  7 شکل = 0.46  
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ݐ) الف(                                   = ݐ) ب(                                                               ݏ	0.0035 =   ݏ	0.007
 
 
 
 
 
 
 

ݐ) ج(                                       = ݐ) د(                                                                ݏ	0.01 =   ݏ	0.014
 
 
 
 
 
  
 

ݐ )ه(                                           = ݐ )و(                                                                        ݏ0.017 =    ݏ	0.034
ܽها براي  ذرات و سرعت آن موقعیت 8 شکل =   هاي زمانی مختلف و گام 0.46

  
ترین گوه ذرات بدون حرکت نسبت به  بزرگ در این حالت

رود به  طور که انتظار می دهد و همان دو حالت قبل رخ می
علت کم بودن ارتفاع توده، مقدار حرکت ذرات از دو حالت 

  .باشد قبلی کمتر می
  
  گیري نتیجه -9

اي به وسیله روش هیدرودینامیک  در این مقاله جریان دانه
که بتوان از معادلات  این براي. ذرات هموار مدل گردید

حرکت سیال یعنی پیوستگی و اندازه حرکت استفاده کرد، 
صورت پیوسته عمل کرده و  فرض شده است که ذرات به

براي بررسی رفتار ذرات از مدل . باشند تراکم ناپذیر می
این مدل برخلاف دیگر . بهره گرفته شدμ(I) رئولوژیکی 

بینگهام و هاي ویسکوپلاستیک پیشین همچون  مدل
اي همچون  هرشل بالکی، بر اساس مشخصات مصالح دانه

در صورتی که دیگر  ،اصطکاك و اینرسی توسعه یافته است

اند و معمولاً  ها براي سیالات غیرنیوتنی توسعه یافته مدل
ها در حرکت  آن از داراي ضرایبی هستند که براي استفاده

با کمک این باشد تا  اي نیاز به سعی و خطا می ذرات دانه
ضرایب، معادلات رفتار مشابه با واقعیت را از خود نشان 

  .دهند
استفاده شد که این مدل  SPHysicsدر این پژوهش از کد 

. پذیري کم توسعه یافته است براي سیالات نیوتنی با تراکم
پس از توسعه آن و  ،این کد در این تحقیق از استفاده براي

اعمال مدل رئولوژیکی مورد نظر، عملکرد آن توسط مدل 
. اي مورد بررسی قرار گرفت آزمایشگاهی شکست سد دانه

هاي ارتفاع به عرض  سه نوع مختلف شکست سد با نسبت
مدل نتایج ها با  سازي گردید و نتایج آن متفاوت مدل

که  ستااین نتایج حاکی از آن . شدآزمایشگاهی مقایسه 
توانایی قابل توجهی در  μ(I)و مدل رئولوژیکی  SPHروش 
حرکت ذرات در این . سازي حرکت ذرات دارند مدل
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سازي به نحو مناسبی با حرکت فیزیکی ذرات در  مدل
که براي حرکت مصالح، ذرات  به طوري ،واقعیت تطابق دارد

کنند و  در بالاترین تراز به سمت پایین لغزش پیدا می
کته جالب دیگري که در این مدل به چشم همچنین ن

ها  خورد عدم حرکت برخی از ذرات در ناحیه داخلی آن می
اي میان کف و  است که این ذرات ایستا به شکل گوه

در هر گام زمانی . گیرند دیواره بدون حرکت قرار می
اي از این ذرات در این ناحیه بدون حرکت باقی  دسته

هاي مکانیک خاك  با تحلیل مانند که بازهم این موضوع می
گیري  طور نتیجه توان این در نهایت می. تطابق کامل دارد
قابلیت بالایی در  μ(I)و مدل  SPHکرد که روش 

اي با توجه به خصوصیات مصالح را  سازي جریان دانه مدل
مسائل مهندسی  زتوانند طیف وسیعی ا باشند و می دارا می

  .در برگیرندخاك و هیدرولیک را 
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