
  پژوهشی -مجله علمی
 1394 پاییز، 3، شماره 10دوره 

41 

  
   پذیر فرسایششکست سد با بستر  سازي مدل

  SPH با استفاده از روش
 
  *2فر ، مهدي شفیعی1محمد صادق مقصودي

 تهران هاي دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، کارشناس ارشد مهندسی سازه - 1
  عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهراناستاد دانشکده مهندسی  - 2

 
* shafiee@modares.ac.ir 

 

مناسب براي مسائل  و بر مقیاس ذرهمبتنی ات هموار، یک روش عددي لاگرانژي ذر کینامیدرودیروش ه - چکیده
سیال را حل  میدان SPHکه با روش است از جمله کدهایی  SPHysics يکد عدد. هیدرودینامیک سطح آزاد است

با توسعه  قیتحق نیا در. نیوتنی است تسیالامحدود به تک فاز و سیال قادر به حل محیط کد متن باز  این. کند می
شکست سد با بستر متحرك  مسأله ،با مدل بینگهام یوتنینریغ يدو فاز یک مدل به SPHysics الیسر يدو بعد کد
براي توسعه مدل از تعریف یک ترم جدید براي فشار افزوده . شده است سازي مدل SPHبه روش  از رسوبات یناش

مشابه و  يها با مدل جیو نتا سازي مورد استفاده قرار گرفتهمسائل مختلف شبیهسپس مدل براي . استفاده شده است
شکست سد در بستري از  مسألهسازي در انتها نیز از مدل براي شبیه .است دهش سهیمقا یشگاهیآزما يها داده

و  MPSمورد استفاده قرار گرفته است و نتایج با مدل  ،رسوبات که به صورت سیال غیرنیوتنی بینگهام مدل شده
با  مسأله سازي مدلتوانایی خوبی در  SPHدهند مدل نتایج نشان می. سنجی شده استنتایج آزمایشگاهی صحت

  .دارد MPSتلاش اجرایی معقول در مقایسه با روش 
  

   .یوتنین ریغ ،ي، شکست سد، انتقال رسوب، دوفازSPH :واژگانکلید
 

  مقدمه  -1
شکست سد یکی از مسائل استاندارد در بررسی  مسأله

سازي هاي عددي هیدرودینامیک در شبیهتوانایی مدل
سازي جریان شکست سد شبیه. رودها به شمار میپدیده

بر روي بسترهاي متحرك به دلیل تغییرات سریع بستر و 
تبادل جبهه موج آب با رسوبات و پیچیده شدن ساختار 
جریان همواره با چالش بیشتري نسبت به بسترهاي ثابت 

این  سازي مدلي زیادي براي ها تاکنون تلاش. همراه است
است؛  شدهاي مختلف عددي انجام هروش سیلهو بهپدیده 

 .Evangelista et. al. (2013)  ،Shi et. alتحقیقات 

(2012) ،Zhang and Duan (2011) از آن جمله هستند. 
 Shakibaeinia and Jin (2011)در یکی از این تحقیقات، 

 یروش SPHکه همانند  MPSعددي به کمک روش 
 سازي مدلاقدام به و لاگرانژي است، مبتنی بر ذرات 

با تهیه مدلی بر  اضرح در مقاله. اند نموده مسألههمین 
شکست سد بر روي بستر  مسأله ،SPHاساس معادلات 

سازي قرار گرفته و در آخر نتایج با مورد شبیه متحرك
 .قایسه شده استم Shakibaeinia and Jin (2011) نتایج

از مقاله حاضر توسعه مدلی است که بتواند اصلی هدف 
سطح آزاد دو  مسألهشکست سد دو فازي را که یک  مسأله

. نماید سازي مدل ،وتنی استیفازي با یک سیال غیر ن
در  SPHو مشکلات روش  ها همچنین در این مقاله توانایی

مسائل سطح آزاد دو  سازي مدلدر  MPSمقایسه با روش 
  .گرفته استقرار  بررسیفازي مورد 

 شبکه ی بدونروش) SPH(ذرات هموار  کینامیدرودیه
 به کیزیدر اختر ف Lucy (1977)توسط است و اولین بار 

مورد استفاده قرار  ها مطالعه برخورد کهکشان منظور
گسترش  را روش این Monaghan (1994)بعدها  .گرفت
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 بندي فرمول .بهره برد مسائل سطح آزاد در حلداد و از آن 
SPH معروف  منظماز نقاط نا يا مجموعه نیب یابی درون از

بر اساس  یابی دروناین  .به ذرات به دست آمده است
 ،تابع کرنل کیاست که با استفاده از  یانتگرال یابی درون

تقریب زده  ي دیراك دارد،تابع دلتاکه رفتاري شبیه 
هر ذره حامل جرم، سرعت و تمام در این روش . شود می

هاي اخیر تحقیقات بسیاري در  در سال .است الیخواص س
 SPH همگرایی روش و پایداري یی،اکار دقت، ي زمینه

ي ها صورت پذیرفته و نیز اصلاحاتی در جهت بهبود قابلیت
 SPH ها به علاوه در بسیاري از زمینه. آن ارائه شده است

علاوه بر کاربرد و . کاربردهاي خود را پیدا کرده است
 امروزه فضایی، اجرام یعنی آن  پیشرفت در زمینه اولیه

 این با جامدات و سیالات مکانیک مسائل از وسیعی طیف
تا به امروز این روش  .گیرند می قرار بررسی مورد رویکرد

   .در مسائل تک فازي قابلیت خود را به اثبات رسانده است
نسبت به  عمومی اقبال با زمانهم ریاخ هايدر سال

 هايشرفتیپ، SPHمختلف بدون شبکه از جمله  هاي روش
 جیدر آن حاصل شده است که توانسته با بهبود نتا ياریبس

. دیآن بگشا يرو شیپ يترگسترده هايافق ،حاصل از آن
روش  لیدقت و تکم شیافزا يبرا هاییبهبود انیم نیدر ا

روش را  نیا تیشده است تا قابل شنهادیپ SPH کیکلاس
از  یکی. دهد شیدر مسائل خاص مد نظر محققان افزا

 مانیر مسألهاستفاده از حل  SPHمهم در  هايشرفتیپ
 سازي مدل يابر Rogers et al. (2010) بار نیاول. است

را با  SPHمعمول  ونیفرمولاس ،یسونیک هايموج شکن
 نیگزیذرات جا نیب مانیر مسألهحل  يبرا ینیگزیجا

تکرار شد  زیمحققان ن گرید يروش بارها از سو نیا. کردند
. شده است لیتبد SPHاز انواع   یکیبه  نونو اک

Omidvar et al. (2012) ونیفرمولاس نیبا استفاده از هم 
. نمودند SPHدر  ریبا جرم ذرات متغ یمدل هیاقدام به ته

با اندازه  بنديمدل آنها، مشابه فلسفه شبکه لهیبه وس
 دقت بردن بالا امکان محور،شبکه هايدر روش ریمتغ

مورد نظر در دامنه محاسبات  هايمحل در محاسبات
  .فراهم شده است

 هايبه استفاده از مدل لیتما نیهمچن ر،یاخ هايسال در
مختلف در  الاتیس يازسهیشب يبرا SPHدر  يچند فاز

 ,.Valizadeh et al(بوده است  شیرو به افزا طیمح کی

2008; Hosseini et al., 2007; Shakibaeinia and Jin, 
 هايسازي مدلدر  SPH ییتوانا ها پژوهش نیا). 2011

  .اند را نشان داده يچندفاز
مورد علاقه متخصصان، نحوه برخورد با  هاينهیزم گرید از

در  هایاز بررس یکی. بالا است یدر مسائل با آشفتگ لزجت
صورت گرفته  Lopez et. al. (2010)توسط  نهیزم نیا

مختلف  هايروش ،یکیدرولیپرش ه یدر بررس آنها. است
و ) Monaghan, 2005(موناگان  یمصنوع لزجتاز جمله 

 شنهادیپ يگریروش د زیکرده و خود ن سهیرا مقا k-ε دلم
در نظر  یکه در آن لزجت وابسته به آشفتگ ه اندنمود

 SPHدر  هاشرفتیپ نیبر مهمتر يمرور .شودیگرفته م
 ,.Gomez-Gesteria et alو  Liu and Liu, (2010)توسط 

  .است گرفتهانجام ) (2012
در روش  ریاخ يها شرفتیحاضر با استفاده از پ قیدر تحق

براي  یشده مدل مناسب یذرات هموار، سع کینامیدرودیه
کدهاي . نیوتنی ارائه گردد حل مسائل دوفازي و سیال غیر

ارائه  SPHعددي متفاوتی براي حل محیط سیال به روش 
است که توسط  SPHysicsشده است، از جمله این کدها 

 از چند دانشگاه معتبر نوشته شده است محققانی
(Gomez-Gesteira et al. 2012) . بصورت متن این کد که

قادر به  ،تن نیز قرار گرفته اسسترس سایر محققادر دباز 
به . سازي مسائل سطح آزاد در سیالات نیوتنی استشبیه

به مدلی منظور نیل به هدف این تحقیق کد عددي مذکور 
دو فازي توسعه داده شد که امکان حل میدان سیالات 

از مدل توسعه داده در این مقاله  .غیرنیوتنی را نیز دارد
بعدي سازي دو براي شبیه SPHysicsشده از کد دوبعدي 

امواج ناشی از شکست سد بر روي بستر متحرك استفاده 
، هر دو فاز يدوفاز صورت براي توسعه مدل به. شده است

. شده است سازي مدل SPHذرات  وسیله بهسیال و رسوب 
همچنین در فرآیند توسعه مدل، براي فاز رسوب، مدل 

از آنجایی . اعمال گردیده است 1غیر نیوتنی بینگهام لزجت
تراکم پذیر تک  SPHکلاسیک  بندي فرمولابق که مط

فازي، براي محاسبه ترم فشار از معادله حالت استفاده 
استفاده شود، در این تحقیق همچنین تصحیحی براي  می
 .دو فازي معرفی شده است بندي فرمولمعادله حالت در از 

                                                   
1. Bingham 
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  ها مواد و روش -2
 هیدرودینامیک ذرات هموار روش معادلات حاکم در - 1- 2

کند،  عمل می یابی درونبر مبناي یک روش  SPHروش 
بدین ترتیب که مقدار تابع در یک نقطه بر اساس مقادیر 

گردد  آن در یک شعاع همسایگی مشخص تعریف می
(Monaghan, 2005) . ،نقاط مختلف در همسایگی نقطه

شود و مقدار تابع در هر نقطه به صورت  ذره نامیده می
   .(Monaghan, 2005) شود میتعریف  )1(رابطه 

)1(  퐴(푟) = ∫ 퐴(푟′)푊(푟 − 푟 ′,ℎ)푑푟′  
و در شعاع  ’rمقدار تابع در نقطه دلخواه  A(r)که در آن 
تابع کرنل است که داراي سه  Wاست و  hهمسایگی 

  : (Monaghan, 2005) ویژگی مهم زیر است
)2(  푊(푟 − 푟 ′,ℎ) ≥ 0			, 푟 ≤ ℎ 

)3(  푊(푟 − 푟 ′, ℎ)푑푟′ = 1 

)4(  lim
→
푊(푟 − 푟 ′,ℎ) 푑푟′ = 훿(푟 − 푟 ′) 

 يها در روش. است راكید يتابع دلتا δ، )4(  در معادله
 ابی مجموع درون کیبا  معمولاً یانتگرال ابی درون ،يعدد

زده  بیتقر) کرنل(با استفاده از تقریب یک تابع هموار ساز 
محیط با تعداد محدودي ذره  SPHدر روش  .شود یم

بنابراین با جابجا کردن انتگرال با . شود تقریب زده می
  ، رابطه(푚)به عنوان جرم  휌푑푉سري و در نظر گرفتن 

نوشته  aبصورت زیر گسسته شده و حول ذره ) 1(
-Gomez) )این تابع، تابع تقریب ذره است(شود،  می

Gesteria et al., 2012) :  
)5(  퐴(푟) =

퐴(푟 ′)
휌(푟 ′)푊

(푟 − 푟′, ℎ)휌(푟′)푑푟 ′

 a  ي تأثیر ذره روي تمام ذراتی که داخل دامنه) 5(معادله 
شود و یک سري از معادلات غیر  قرار دارند، اعمال می

به  휌و  푚فوق   در رابطه. کوپله را تشکیل می دهد
همچنین  .باشند می b  ذره جرم مخصوصترتیب جرم و 

푊 = 푊(푟 − 푟 , ℎ) در  .باشد تابع کرنل می  نماینده
به شکل زیر ) 5(نهایت با تقریب تبدیل انتگرال به سري، رابطه 

  :(Gomez-Gesteria et al., 2012) شودتبدیل می
  
  
)6(  

퐴(푟) =
퐴(푟 ′)
휌(푟 ′)푊

(푟 − 푟′, ℎ)휌(푟′)푑푟 ′

≈ 푚
퐴
휌 푊  

عمل جمع بر روي تمامی ذرات واقع در  )6(در رابطه 
تعریف شده  rاز موقعیت مکانی  2hشعاع همسایگی 

  .)1شکل ( است
هاي این روش بدست آوردن گرادیان تابع تنها با  از قابلیت

) 7(مشتق گیري از تابع کرنل است که به شکل رابطه 
  . )(Gomez-Gesteria et al., 2012 شود نمایش داده می

)7(  훻퐴(푟) = 푚
퐴
휌 ∇푊  

 SPHهاي مختلفی در ادبیات هاي کرنل تاکنون تابع
اما به طور  ،پیشنهاد شده و مورد استفاده قرار گرفته است

  .است 2کلی شکل اصلی تمام توابع به صورت شکل 
  

 
  تأثیر  طرح کلی از دامنه  1شکل 

  

 
 نمایش تابع کرنل و عملکرد آن  2شکل 



 فر محمد صادق مقصودي، مهدي شفیعی  . . . با پذیر فرسایشسازي شکست سد با بستر  مدل

44 

مورد استفاده در  SPHهاي مختلف مرسوم  بندي فرمول
آمده  Gomez-Gesteria et al. (2012)ادبیات فنی در 

  .است
 SPHسازي سیالات در روش  براي مدلمعادلات حاکم 

  سه معادلههمان معادلات بنیادي دینامیک سیالات شامل 
اصلی بقاي فیزیکی بقاي جرم، بقاي اندازه حرکت و بقاي 

باتوجه به فیزیک مسأله مورد بررسی در . هستندانرژي 
مسایل هیدرودینامیک، معمولاً آب بصورت سیال غیر قابل 

رویکرد دیگر در نظر گرفتن . شود تراکم در نظر گرفته می
در این  .پذیر است سیال به عنوان سیال تقریباً تراکم

پواسون   فشار از رابطه  رویکرد دیگر نیازي به محاسبه
براي بدست آوردن  حالت  باشد و بجاي آن از معادله نمی

در این تحقیق از این رویکرد . شود فشار استفاده می
استوکس در قالب -معادلات ناویر. استفاده شده است

-Gomez) شوند نوشته می) 8(لاگرانژي بصورت رابطه 

Gesteira et al. 2012) :  

)8(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
퐷휌
퐷푡 + 휌	푑푖푣(푢) = 0.0
퐷푢
퐷푡 = 푔 +

훻.핋
휌 												

푃 = 푃(휌, 푒)
																

 

 휌سرعت،  푢نیروهاي حجمی خارجی،  푔، )8(  در معادله
بیانگر  푃تانسور تنش سیال نیوتنی و  핋سیال،   دانسیته

بصورت زیر  SPHاین معادلات در   سستهفرم گ. فشار است
  :. می باشد

)9(  푑휌
푑푡 = 푚 v⃗ ∇⃗ 푊  

)10(  푑v⃗
푑푡 = − 푚

푃
휌 +

푃
휌 + Π ∇⃗ 푊 + 푔⃗ 

)11(  푃 = 퐵
휌
휌 − 1  

 Πشتاب گرانشی زمین است و  푔⃗در معادلات فوق 
  .باشد ترم لزجت می  نشان دهنده

  
  توسعه مدل -2-2

سازي ذرات با  در مدل SPHysicsبا توجه به عدم توانایی 
چند چگالی در یک مدل، لازم بود در قدم اول این قابلیت 

لذا با تصحیح معادله حالت به صورت . به مدل افزوده شود
امکان محاسبه فشار سیال در فاز رسوب فراهم ) 12(رابطه 
  . گردید

)12(  푃 = 퐵
휌
휌 − 1 + 퐵푎푐푘푃푟푒푠푠푢푟푒 

به لحاظ . ترم فشار افزوده است) 12(ترم دوم در معادله 
به صحت  CSPHسازي در مدل عددي  صحت مدل ،نظري

با پیشنهاد این . محاسبه فشار بستگی مستقیم دارد
تصحیح براي تخمین فشار محاسبه فشار سیال سربار روي 
رسوب، تا زمانی که رسوبات به صورت پیوسته روي بستر 

. گردد وسیله ترم فشار افزوده تصحیح می به ،باقی بمانند
 هاي دیگري وسیله روش این فشار افزوده خود لازم است به

هاي انجام سازي مدل. به کمک فیزیک مسأله محاسبه شود
تواند تخمین خوبی از توزیع شده نشان داد این روش می

در ادامه در معادله . فشار را در مسأله حاضر ارائه دهد
نحوه محاسبه ترم فشار افزوده بیشتر توضیح داده ) 22(

  .خواهد شد
سازي  لاگرچه مدل با تصحیحات فوق به خوبی توانایی مد

برابر چگالی فاز سیال را  5/1ذرات فاز دیگري تا حداکثر 
سازي رسوبات با اختلاف  در خود داشت، اما براي مدل

برابر سیال دچار مشکلات عددي  5/2چگالی حدود 
علت ناپایداري عددي مدل آن است که در . گردید می

SPH  استاندارد، فشار از طریق تفاوت کم میان چگالی
شود  اختلاف چگالی زیاد باعث می. شود می ذرات محاسبه

در مرز دو فاز فشار به صورت عددي دچار نوسان بسیار 
براي حل این مشکل و اصلاح محاسبه میدان . زیاد شود

 2مجذورات متحركفشار از تصحیح مرتبه اول حداقل 
 Colagrossi andاین روش قبلاً توسط . گیري شد بهره

Landrini (2003)  اعمال این روش یک . استآزموده شده
تصحیح مرتبه اول براي محاسبه مجدد تغییرات میدان 

  .چگالی است

)13( 휌 = 휌 푊
푚
휌 = 푚 푊  

  :پذیرد انجام می) 14(تصحیح کرنل نیز به صورت رابطه 

)14( 푊 = 푊 (푟 ) = 훽(푟 ). (푟 − 푟 )푊  

                                                   
2. Moving Least Squares 
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  :آید دست می به) 15(دوبعدي رابطه  که در حالت
  
)15( 

푊 = [훽 (푟 ) + 훽 (푟 ). (푥 − 푥 ) 
												+훽 (푟 ). (푧 − 푧 )]푊  

  .شود تعریف می) 16(به صورت رابطه  βو بردار تصحیح 

  
  
)16( 

훽(푟 ) =
훽
훽
훽

= 퐴
1
0
0
							 

	퐴 = 푊 (푟 )퐴
푚
휌  

  :شود تعریف می) 17(ه صورت رابطه ب A Aماتریسدر نهایت 
퐴

=
1

(푥 − 푥 )
(푧 − 푧 ) (푧

)17(  
این فیلتر در حدود هر  Colagrossi (2005)طبق پیشنهاد 

پس از تصحیح فوق امکان . شود گام زمانی اعمال می 30
برابر در  5/2سازي ذرات با اختلاف چگالی حدود  مدل

  .مدل فراهم آمد
  
  یوتنیرنیغ الیس سازي مدل -2-3

هاي غیر نیوتنی سیالات در با توجه به موفقیت بیشتر مدل
این تحقیق اي، در رسوبات ساحلی و رودخانه سازي مدل

سازي پدیده شکست سد ها در شبیهسعی شد از این مدل
همانند شیوه اتخاذ . و حرکت رسوبات بستر استفاده شود

 Hosseini et al. (2007)و  Capone (2010)شده توسط 
براي ) Bingham(در این تحقیق نیز از مدل بینگهام 

سیله سیال غیرنیوتنی رسوبات بستر به و سازي مدل
  .شداستفاده 

اي خطی براي لزجت سیال ارائه  مدل بینگهام رابطه
سیال به  3در صورتی که تانسور نرخ کرنش برشی. کند می

 :باشد )18(رابطه  شکل

)18( 퐷 =
1
2 (훻푣 + 훻푣 ) 

دست  به) 19(رابطه ین صورت مطابق مدل بینگهام در ا
   :آید می
  
)19( 

|휏| ≤ 휏 → 퐷 = 0 
|휏| > 휏 → 휏 =

휏
|퐷| + 2휇 퐷 

تنش بحرانی تعریف  휏تانسور تنش برشی،  휏که در آن 
                                                   
3. Shear strain rate tensor 

تانسور نرخ  4ناورداي اصلی دوم |퐷|شده براي هر سیال و 
  .کرنش برشی است

)20( |퐷| = 퐷 퐷
,

 

براي پرهیز از خطاهاي عددي ناشی از عدم پیوستگی و 
همچنین افزایش سهولت اعمال مدل، طبق پیشنهاد 

Hosseini et al. (2007)  زیر براي اعمال  بندي فرمولاز
مدل بینگهام استفاده شد که در آن با استفاده از 
متغیرهاي میدان سرعت و حاصل ناورداي اصلی دوم 
تانسور نرخ کرنش برشی، تانسور تنش برشی محاسبه 

  .گردد می
  
)21( 

|퐷| ≤
휏

2훼휇 → 휏 = 2훼휇퐷 

|퐷| >
휏

2훼휇 → 휏 =
휏
|퐷| + 2휇 퐷 

αدر معادلات فوق با ضرب  ∝ 퐷شرط  عملاً 1000 = 0 
گردد و همزمان از عدم پیوستگی  در مدل برآورده می

  .شود جلوگیري می
  
  آزمایش عددي شکست سد -3

 SPHترین آزمایش عددي سنجش دقت مدل  کلاسیک
براي بررسی سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی، آزمایش 

 Komatina سنجی از نتایج براي صحت. است 5شکست سد

and Jovanovic (1997)  که در رسالهCapone (2010) 
  . ارائه شده است، استفاده شد

Komatina and Jovanovic (1997) ي مختلفی ها خلوطم
ي مختلفی از شکست ها را از آب و کائولینیت در هندسه

یکی مطابق سازي این تحقیق در شبیه. سد در نظر گرفتند
-فرض شد مخلوط آب آنها انجام گرفته هايآزمایشاز 

در  Kg/m3 1452با چگالی  4/27%کائولینیت با غلظت 
در این راستا در تحقیق حاضر مدلی با هندسه . دست است

این  عددي سازي مدل براي. تهیه شد 3اولیه مطابق شکل 
휏مخلوط میزان  = 25	N/m  و휇 = 0.07	Pa. s  در نظر

   .گرفته شد
حاصل از هاي مختلف  محل ذرات را در زمان 4 شکل
 V1 ها این شکلدر  .دهد نشان می SPH سازي مدل

                                                   
4. Second principal invariant 
5. Dam Break 
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  .هستند yنمایانگر  V2و  xنمایانگر 
Capone (2010) یشنهاد نمود براي مقایسه نتایج مدل پ

-و پیش) t(عددي با آزمایش از اعداد بی بعد براي زمان 
نتایج  5در نمودار شکل . استفاده شود) x(روي جبهه موج 

با استفاده از تعریف اعداد بی بعد براي زمان و مکان به 
انجام گرفته است،  Capone (2010)روشی که توسط 

بیانگر ارتفاع ستون  Hدر نمودار، . مقایسه گردیده است
  .باشدسازي می سیال در ابتداي مدل

بین نتایج سازي  دهد در ابتداي مدلنمودار نشان می
هاي آزمایشگاهی همبستگی مناسبی  سازي و داده مدل

وجود دارد؛ لیکن با افزایش زمان، دقت نتایج کاهش 
تواند عدم  یکی از دلایل این کاهش دقت می. یابد می

در . محاسبه صحیح چسبندگی بین دیواره و سیال باشد
مدل حاضر تمهیدات خاصی براي محاسبه تنش برشی در 

زمان با افزایش  رسد هم یده نشده و به نظر میدیواره اندیش
  . یابد سطح تماس سیال با دیواره دقت نتایج کاهش می

  

  توسعه مدل دو فازي -4
به مدلی دو فازي توسعه  SPHysicsدر مرحله بعد مدل 

داده شد تا امکان استفاده از سیال غیرنیوتنی در کنار آب 
ل دو فازي براي ایجاد مد. سازي فراهم شوددر یک شبیه

روشی در اینجا استفاده شده که قبلاً توسط محققان 
مورد  Colagrossi and Landrini (2003)مختلفی همچون 

در این روش تنها از یک . استفاده قرار گرفته است
چگالی . شود فورمولاسیون یکتا براي هر دو فاز استفاده می

 ترین تعیین کننده فاز هر یک از ذرات در این روش اصلی
در این روش لازم است معادله حالت به صورت . ذرات است

  :اصلاح شود) 22(رابطه 

)22( 푝(휌) = 푃
휌
휌 − 1 + 휒 − 퐶휌  

اضافه فشار سربار ناشی از فاز دیگر بر روي هر  휒که در آن 
  .بیانگر چسبندگی است 퐶휌یک از فازهاي سیال و جمله 

تر ترم کشش  معمولاً لازم است براي حصول نتایج دقیق
سطحی نیز به معادله مومنتم اضافه شود که در مدل 

همچنین براي جلوگیري . نظر شده است حاضر از آن صرف
-Cهاي چند فازي در  از نوسان چگالی ذرات، که در مدل

SPH  بسیار شایع است، لازم است از تصحیح حداقل

  . استفاده شود) MLS( مجذورات متحرك
  

 
ی در وتنیرنیغسیال  سد شکست شیآزما هیاول هندسه  3شکل 

 سازي مدل

  

 

 

 
وسیله به  یوتنیرنیغ الیس سد شکست شیآزماسازي شبیه  4شکل 

 هاي مختلف در زمان SPHمدل 
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براي ذرات فاز رسوب با محاسبه عمق ذره  휒، در این رابطه
  . گرددبه صورت فشار هیدرواستاتیک محاسبه می

اضافه فشار سربار ناشی از وجود رسوبات، به  휒، 6در شکل 
휒صورت  = 훾 ′ .푑′ شود که در آن  محاسبه می훾 وزن  ′

  .ور رسوبات استواحد حجم غوطه
  
دو سیال با دیواره شکست سد  شیآزما -5

  میانی 
 ازین ،گریکدیبا  الیدو س یسازي شارش تبادل قبل از مدل
 ییبه تنها الاتیاز س یک هر حیصح ل شدنمد است که از

شکست  شیمنظور آزما نیبه هم. اطمینان حاصل شود

 ی در این تحقیق طراحی و موردانیم وارهیبا د الیسد دو س
مدلی با هندسه نمایش به این منظور  .قرار گرفتاستفاده 

تهیه گردید که در آن یک دیواره  7داده شده در شکل 
-میانی دو سیال دو طرف خود را از یکدیگر مستقل می

در طرف چپ سیال نیوتنی با مشخصات آب و در . نماید
طرف راست سیال غیر نیوتنی با مشخصاتی مطابق با 

هدف بررسی آن بود . مشخصات آزمایش قبلی تهیه گردید
ه آیا در این مدل نیز رفتار هر دو سیال دقیقا مطابق با ک

سازي شده اند مدلی که هر یک از سیالات به تنهایی شبیه
براي زمان شبیه  SPHذره  5500مدل با  ؟هست یا خیر

  .ثانیه اجرا گردید 2/1سازي 

  

  
  یشگاهیآزما جینتا و Capone (2010) جینتا با حاضر قیتحق جینتا سهیمقا  5شکل 

  

  
   휒 محاسبه اضافه فشار سربارنحوه   6شکل 
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 شیبه نما ،جیدر کنار نتا ،مدل هیهندسه اول 7در شکل 
رنگ ذرات بیانگر سرعت افقی ذرات  .استگذاشته شده 

سرعت مثبت و رنگ آبی  بیشینهمی باشد و رنگ قرمز 
با  Yمحور  ،براي نمایش بهتر. بیشینه سرعت منفی است
نتایج نشان  .ترسیم شده است Xبزرگنمایی دو برابر محور 

داد هر سیال همانند وقتی که به صورت مستقل مدل شده 
این بدین معنی است که  .کندمستقل عمل می کاملاً ،باشد

مدل توانایی این را دارد که به خوبی دامنه همسایگی 
  .ي مختلف را از یکدیگر تمیز دهدها فاز
 اند داده شده شینما 7که در شکل  شیآزما نیا جینتا

 یبه خوب يمدل توسعه داده شده دوفاز دهد می نشان
در . دارد ییرا به تنها الاتیاز س کیسازي هر مدل ییتوانا

و اختلاط از  الیمدل در تداخل دو س ییمرحله بعد توانا
 دهیشکست سد با بستر متحرك سنج شیآزما قیطر

   .شود  یمختصرا ارائه م سازي هیشب نیا جیاو نت دشو یم
  

  شکست سد با بستر متحرك يعدد شیآزما - 6
هاي سازيپس از حصول اطمینان در مورد صحت شبیه

 سازي هیمرحله شب نیدر اانجام گرفته در مراحل قبل، 
شکست سد با بستر متحرك منطبق با آنچه توسط 

Shakibaeinia and Jin (2011)  با استفاده از روشMPS 
مسأله حاضر مشتمل بر  .دیبود، اجرا گرد رفتهیانجام پذ

یکی  ،تداخل دو جبهه موج دو سیال با رئولوژي متفاوت
سازي بررسی نحوه شبیه. نیوتنی و دیگر غیر نیوتنی است

تداخل میان دو سیال در مدل از آن رو اهمیت دارد که 
تداخل دو سیال، در صورت وقوع باعث خواهد شد در طول 

ذرات با معادلات متفاوت  SPHسازي در مدل مدت شبیه
در این صورت نرخ . در همسایگی یکدیگر قرار گیرند

اي تعیین شود ی در مرز دو سیال باید به گونهکرنش برش
که تنش برشی دو سیال که از معادلات مختلف حاصل 

  .شود با یکدیگر برابر باشدمی

  
)7-1( t=0s   

 
)7-2(t=0.1s   

  
)7-3(t=0.3s   

  
)7-4(t=0.6s   

  
)7-5(t=0.75s   

  
)7-6(t=1.2s   

   با دیواره میانی  الیس دو سد شکست شیآزما  7شکل 
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نماید که روند حل متداول این شرط تولید معادلاتی می
SPH  قادر به حل آن معادلات نبوده و لازم است مدل از

در این . هوشمندي لازم براي این محاسبات برخوردار باشد
وسیله روش  سازي، شارش تبادلی بین دو سیال بهشبیه
SPH که  يساز هیشب نیدر ا .سازي قرار گرفتمورد شبیه

 Janosi etی شگاهیآزما هاي آن با داده سنجی امکان صحت

al. (2004)  ،ک ی لهیمخزن آب به وس کیفراهم شده
بستر . خود جدا شده است دست نییاز پا چهیدر
پلی اتیلن ( PEO مشخص دست با مخلوط با غلظت نییپا

فرض . متر پوشانده شده است 015/0به ارتفاع ) اکساید
0.935لزجت مخلوط  شود یم × 10 m /s  و بوده

در هنگام باز  چهیدر. به آب دارد کینزد اریبس یچگال
 تبه سمت بالا حرک هیمتر بر ثان 5/1شدن با سرعت 

ذره استفاده  7000از  يساز هیشب نیا يبرا. خواهد کرد
در شرایط واقعی،  هیثان 1 سازي هیشببراي ده است و ش

در . است دهیساعت به طول انجام کیمدت اجراي برنامه 
 سطح آب در لحظات مختلف لیپروف  سهیمقا 8شکل 

 دهیارائه گرد MPSو  SPH هاي روش نیب سازي هیشب
کمتر  مده کیبا در نظر داشتن استفاده از رزولوشن . است

را  یهنوز دقت خوب جی، نتاMPS نسبت به SPHدر مدل 
شکل کلی جبهه موج، شکست موج آب،  .دهند ینشان م

اختلاط دو سیال و ایجاد موج در رسوب، هواي محبوس 
شده در زیر جبهه موج و شکست شیرجه اي موج از 

اصلاح شده  SPHysicsهایی هستند که مدل پدیده
   .توانسته به خوبی آنها را نمایش دهد

و میزان  ها تر دقت هر یک از روش دقیقبراي مقایسه 
، با توجه به SPHysicsسازي در مدل خطاي شبیه

 Shakibaeinia and Jinاطلاعات در دسترس در مقاله 

حداکثر ارتفاع موج و مختصات  ، از دو شاخص(2011)
 بیشترین 9شکل در . شود استفاده می جبهه موج آب

در لحظات ) رسوبترین ذره آب یا  ارتفاع بلند(ارتفاع موج 
   .اند با یکدیگر مقایسه شده سازي مدلگانه  شش

قابل  8و همچنین شکل  9چنانچه در نمودار شکل 
سازي صحیح ارتفاع  در مدل SPHمشاهده است، مدل 

در . دهدامواج بوجود آمده دقت مناسبی به دست می
ارتفاع موج بزرگنمایی  MPSرسد روش  مقابل به نظر می

همچنین افزایش دقت در . دهدمی اي را نمایششده
هاي  روي گامسازي ارتفاع موج، همزمان با پیششبیه

به عنوان شاخص  .جالب توجه است SPHزمانی در روش 
ها، از مختصات سازيدوم براي نمایش میزان دقت شبیه

)X,Y (سازي استفاده جبهه موج آب در هر لحظه از شبیه
ا شناسایی پیش به این منظور در هر لحظه ب. شود می

ترین نقطه سیال آب، مختصات آن نقطه در نمودار  آمده
 سازي به همراهنتایج دو شبیه 10شکل . شود ثبت می

از  10شکل  .دهدمدل آزمایشگاهی را نمایش می نتایج
در . استخراج شده است 8سازي مطابق شکل  نتایج مدل

سازي به نقاط متناظر در مدل هرچه نقاط شبیه 10شکل 
دهنده دقت بیشتر مایشگاهی نزدیکتر باشند، نشانآز

  .سازي استشبیه

  

 
   Janosi et al. (2004) یشگاهیآزما جینتا با SPHysicsدر  متحرك بستر با سد شکست شیآزما جینتا سهیمقا  8شکل 

  MPS Shakibaeinia and Jin (2011) و

 آزمایشگاهی
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  )ارتفاع موج(ها سازي مدلو  شیآزما جینتا سهیمقا  9شکل 

  
  )مختصات جبهه موج(ها سازي مدلو  شیآزما جینتا سهیمقا  10شکل 

  
در تصویر فلوم آزمایشگاهی در شکل  نقاط با رنگ روشن

، نقاط در نظر گرفته شده براي جبهه موج را نشان می 8
از آنجا که تفکیک آب و رسوب به سادگی میسر . دهند

ي زمانی انتهایی در ها نیست، بخشی از کاهش دقت در گام
در شکل . باشدناشی از تخمین جبهه موج می 10شکل 

به نقاط مربوط به مدل  SPH، نزدیکی نقاط مربوط به 10

دهنده کیفیت نشان) MPSدر مقایسه با (آزمایشگاهی 
  .است SPHysicsبا استفاده از مدل  سازي مدلمناسب 

  
  گیري  یجهنت -7

در این تحقیق با استفاده از مدل بینگهام، یک مدل بر پایه 
SPH سازي مسائل دوفازي با سیال غیر نیوتنی براي شبیه
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تصحیحات اعمال شده براي توسعه . توسعه داده شده است
. مدل منجر به پایداري بیشتر مدل دوفازي شده است

نتایج حاصل از کاربرد مدل توسعه داده شده براي شبیه 
سازي مسئله شکست سد با بستر قابل حمل نشانگر تطابق 

در ضمن مقایسه . قابل قبول با نتایج آزمایشگاهی است
 MPSعه داده شده با مدل دیگري بر پایه نتایج مدل توس

سرعت و دقت مناسبی در این   دهد مدل حاضرنشان می
  .دهدله از خود نشان میأمس

  
  تشکر و قدردانی  -8

شـرکت   تیاست که با حما پژوهشیمقاله مستخرج از  نیا
انجــام ) COA2-90065 ABS( رانیــمنــابع آب ا تیریمــد

 یمراتب تشکر و قدردان نجایدر ا سندگانیگرفته است و نو
  .دارند یشرکت اعلام م نیخود را از ا

 
  فهرست علایم -9

 푔  نیروهاي حجمی خارجی
 H  ارتفاع ستون سیال

b  푚  جرم ذره  
 푃  فشار 
 t  زمان

 푢  سرعت
훾  ور رسوباتوزن واحد حجم غوطه ′  

 δ  راكید يتابع دلتا
 휌  سیال جرم مخصوص
b  휌  ذره جرم مخصوص  

 휏  تانسور تنش برشی
휏  تنش بحرانی تعریف شده براي هر سیال  

 휒  اضافه فشار سربار ناشی از فاز دیگر
 핋  تانسور تنش سیال نیوتنی 

  
   منابع -12
، )1390. (صالحی نیشابوري، ع و .م فر، شفیعی.زاده، عولی

) SPH(ارائه یک مدل هیدرودینامیک ذرات هموار شده "
، نشریه "هاي با سطح آزاد سازي جریان براي شبیه استاندارد
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