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 مخازنها و ها، خلیجها، اقیانوسدر نزدیکی کوه معمولاًاي است که پدیده طبیعی پیچیده زمین  رانش - چکیده
ندگی بشر در سراسر جهان، نیاز روي ز زمین  رانشهاي اخیر، افزایش اثر خطرات در سال. پیونددوقوع می به
. تاس  ها را افزایش دادهزمین  رانشبینی وقوع و قدرت تخریب قبول براي پیش هاي اقتصادي و قابل روشیافتن  به

هاي اقتصادي در که زیان حالیبیشتر بوده، در در کشورهاي درحال توسعه زمین  رانشاثر  تلفات انسانی در
که شامل جریان ) ویژه در زیر آب به( زمین  رانشهاي پدیده  پیچیدگی .یافته شدیدتر استکشورهاي توسعه

مبنا  هاي موجود شبکه پدیده را با روش سازي عددي این شود، مدل هاي بزرگ می با تغییرشکل همراهچندفازي 
براي  عددي بدون شبکه، هدف از انجام تحقیق حاضر، تهیه و توسعه یک مدل دلیل همین به .سازد مشکل می

روش هیدرودینامیک ذرات  جملههاي لاگرانژي بدون شبکه، از روش .باشد یم زمین  رانشسازي پدیده  شبیه
 سازي عددي جریان و رسوب را در شرایطی ، امکان مدل)MPS(ضمنی ذرات متحرك  روش نیمه و) SPH( هموار

روش لاگرانژي  ازر این تحقیق، د. سازد مرزها وجود دارد، فراهم می در هاي بزرگ و یا گسستگی که تغییرشکل
MPS سیال  به صورتفاز رسوب . است  هشد استفاده با جریان دوفازي زمین  رانشسازي پدیده  براي شبیه

مدل توسعه داده شده  .گردیده استبه مدل معرفی  µ(I)رئولوژي  مدل کمک به و )پلاستیک-ویسکو( غیرنیوتنی
با نتایج آزمایشگاهی و عددي موجود  آن سنجی و ارزیابی شده و نتایج براي رانش مستغرق صلب و رسوبی صحت

موجود نتایج  دست آمده از این مدل عددي توافق خوبی با پروفیل سطح آب و سطح رسوب به .مقایسه گردید
در مدل بینی پروفیل سطح آب و رسوب  محاسبه شده در پیش RMSE ياي که میزان خطا گونه به دهد، نشان می

  .باشد شده دیگر کمتر می هاي عددي مقایسه اضر نسبت به مدلعددي مطالعه ح
  

، مدل فازي آب و رسوب، مدل دو)WC-MPS(ضمنی ذرات متحرك با تراکم ضعیف  ، روش نیمهرانش زمین :واژگان کلید
  .µ(I)رئولوژي 

  
  مقدمه -1

دهنده زمین که از یک شیب اي از مواد تشکیلحرکت توده
یا  رانش زمین ،گردددست روان مینییبه سمت پا

 معمولاًو  )Glade, 1998( شودایداري شیب نامیده میپنا
ها و  ها، خلیج ها، کناره رودخانه ها، اقیانوس در نزدیکی کوه

 Dong et al., 2010; Heller(پیوندد  مخازن به وقوع می

and Hager, 2011; Heller and Spinneken, 2013.(  دو
ژئومورفولوژیکی، توزیع  فراینداین  بهویژگی عمده مربوط 

هاي مستعد لغزش و حساسیت  مکانی گسترده در دامنه
بالاي لغزش به تغییرات القاشده انسانی و طبیعی در 
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جمعیت و افزایش هاي اخیر، با در سال .باشدها میدامنه
ها در مناطق مستعد رانش زمین، اثرات گسترش شهرك

همچنین و  بر روي زندگی بشراز این پدیده ناشی حوادث 
در سراسر جهان رو به افزایش است ایجاد شده سیسات أت
)Glade, 1998( .رو این پدیده مهم در هیدرولیک و  از این

ژئوتکنیک، به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته و در 
هاي متعدد و مطالعات کنار مشاهدات میدانی، آزمایش

براي تشریح خصوصیات رانش زمین  نیز عددي مختلفی
 ;Zweifel et al., 2007, 2006(انجام شده است 

Cremonesi et al., 2010, 2011(.   
در طول زمان وقوع این پدیده هاي مستقیم  گیري اندازه

از سوي دیگر  .باشد مشکل و یا حتی غیرممکن می
در ک مقیاس بوده و هاي فیزیکی رانش زمین کوچ مدل

به علاوه  .رود از بین می صوصیات این پدیدهنتیجه برخی خ
گیر و حتی   قیمت، وقت آزمایش با ابزار مهندسی اغلب گران

سازي عددي  در نتیجه شبیهبرخی مواقع خطرناك هستند، 
  .دها شو ل و تا حدي جایگزین آزمایشد مکمتوان می

هاي اولري  هاي عددي با استفاده از روش سازي شبیه بیشتر
انجام گرفته است که شاخص عمده این متکی بر شبکه 

اي حل معادلات بندي دامنه محاسباتی بر شبکه ،ها روش
سازي  در شبیه ها کاربرد این روش. باشد دیفرانسیل می
ح آزاد، سطح مشترك متحرك و هاي سط عددي جریان

مرزهاي با قابلیت تغییرشکل بالا با مشکلاتی همراه است 
)Liu et al., 2005( . هاي اخیر، نسل جدیدي از  سالدر

هاي ذرات بدون شبکه  هاي عددي به نام روش روش
ها دامنه سیال  که در این روش اند ، توسعه یافته)لاگرانژي(

ذرات در حال حرکت در سیستم  از اي توسط مجموعه
براي هر ذره معادلات  .شوند لاگرانژي نمایش داده می

اي از متغیرهاي  حاکم تعریف شده و هر ذره داراي مجموعه
 ,Liu and Liu(باشد  میدانی مانند جرم و مومنتم می

هاي  هاي لاگرانژي ذرات المان از آنجا که در روش ).2003
باشند، ردیابی سطح مشترك آسانتر  سازي می اصلی شبیه

به دلیل اهمیت . هاي مبتنی بر شبکه است از روش
بازسازي سطوح مشترك در مطالعات عددي رانش زمین، 

هاي لاگرانژي بدون شبکه به عنوان یک ابزار  مدلامروزه 
سازي این پدیده مورد توجه قرار  قدرتمند براي شبیه

هاي لاگرانژي  روش و پرکاربردترین از معروفترین .اند گرفته
و ) SPH(توان به روش هیدرودینامیک ذرات هموار  می

  .اشاره نمود) MPS(ضمنی ذرات متحرك  هروش نیم
، به عنوان جریان چندفازي پدیده رانش زمیندر بررسی 

 تعیین پروفیل سطح آزاد آب، تغییرشکل رسوبات علاوه بر
در تحقیقات گذشته . اي برخوردار است از اهمیت ویژه نیز

 هاي رئولوژیکی براي ارائه الگوي رفتاري رسوبات از مدل
بالکی  هرشل دو مدل مشهور و پرکاربردمختلفی از جمله 

)H-B (گهام پلاستیک و بین)B-P( است،  بهره گرفته شده
تواند  در صورتی که رفتار رسوبات در پدیده رانش زمین می

تري  بوده و نیاز به مدل رئولوژیکی مناسببسیار پیچیده 
 Rzadkiewicz et al. (1997)به عنوان مثال  .داشته باشد

توسعه یک مدل اختلاط دوبعدي مبتنی بر معادلات با 
گیري از مدل رئولوژیکی بینگهام  بهرهاستوکس و -ناویر

 براي مطالعه امواج ایجاد شده توسط رانش زمین در زیر
سازي حاکی از اهمیت دریا بیان نمودند که نتایج این مدل

اظهار نمودند که  آنها .باشد میرئولوژي رسوب و انتشار 
در  .باشد اي مناسب نمی هاي دانه گهام براي جریانمدل بین

صورت گرفته در زمینه  عددي ادامه به برخی مطالعات
هاي رئولوژیکی مختلف اشاره خواهد  رانش زمین با مدل

  .شد
Ataei-Ashtiani and Shobeyri (2008) سازيشبیه در 

 SPHروش ( I-SPH روش به شکل ايگوه رانش زمین
 بار به صورت صلب و بار یک را لغزنده بخش )ناپذیر تراکم

از  و نموده سازي مدلغیرنیوتنی  سیال فرض بادیگر 
ترکیب مدل بینگهام و مدل عمومی کراس به عنوان مدل 

آنها بیان نمودند که روش مورد  .رئولوژي استفاده نمودند
  .اي را داراست مطالعه توانایی حل چنین مسائل پیچیده

Zhao (2014)  گسسته روش المان)DEM ( و دینامیک
را براي بررسی رفتار مکانیکی و ) CFD(سیالات محاسباتی 

اي درگیر در رانش زمین بکار هیدرولیکی مصالح دانه
دهنده کارایی ابزارهاي نتایج این بررسی نشان. گرفت

سازي رفتار مکانیکی و مدل برايعددي پیشنهاد شده 
  .باشدیهیدرولیکی رانش زمین خشکی و زیردریایی م

Minatti and Paris (2015)  یک روشSPH با تراکم-
اي در هاي دانهپذیري ضعیف را براي حل مسائل جریان

آنها تنظیمات جدید . یک رژیم متراکم استفاده نمودند



  1396 زمستان، 4، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

29 

سازي شرایط جریان نزدیک به حالت لزجت را براي مدل
سکون و در حالت توقف پیشنهاد نمودند که با تقریب 

  .به بازسازي این شرایط استخوبی قادر 
Fu and Jin (2015)  یک مدل لاگرانژي چندفازي)MPS ( را

بـراي نمـایش خصوصـیات     H-Bبا کمک مدل رئولـوژیکی  
سازي رانش زمین در چند حالت  سیال غیرنیوتنی در شبیه

هاي فصـل   و براي کاهش ناپایداريکردند مختلف استفاده 
آنها بیان نمودند که . مشترك و نوسانات فشار تلاش نمودند

پذیر با  نتایج حاصل در حالت لغزش غیرمستغرق تغییرشکل
نتایج کارهاي آزمایشگاهی و عددي اختلافاتی دارد که آن را 
مربوط به ناپایداري شدید فصل مشترك به ویژه در لحظـه  

  .اند ورود رسوب به داخل آب دانسته
Jin et al. (2016)  غـزش  پروفیل سرعت جریان را در اثـر ل

جعبه صلب به صورت آزمایشگاهی و عددي مـورد بررسـی   
قرار دادند و سه موقعیت براي لغزش جعبه صـلب در نظـر   

آنها بیان نمودنـد در حـالتی کـه جعبـه خـارج از      . گرفتند
د، در لحظـه ورود کامـل جعبـه بـه     وسطح آب قرار داده ش

، پروفیــل ســرعت بــه دلیــل )اســتغراق کامــل(داخــل آب 
  .اوت استشکست سطح آب متف

هاي آزمایشگاهی  هاي روش محدودیترو با توجه به  از این
هاي بدون شبکه متکی  مدل اخیر هاي موفقیت، و صحرایی

از سوي هاي چندفازي و  سازي جریان بر ذره براي شبیه
هاي بزرگ  ها و تغییرشکل سادگی بررسی پیچیدگیدیگر 

 MPSها، در این مطالعه مدل لاگرانژي  جریان با این روش
سازي پدیده رانش زمین توسعه داده خواهد  شبیه براي
همچنین با در نظر گرفتن اهمیت خصوصیات  .شد

رئولوژي سازي این پدیده، مدل  رئولوژیکی رسوب در شبیه
(I)μ  در نظر گرفته در زیر آب  فاز رسوبسازي  مدلبراي

ارزیابی  برايمدل توسعه داده شده ابتدا . شده است
سازي هیدرودینامیک مسئله، براي  عملکرد آن در شبیه

سنجی گردیده و سپس  رانش جعبه صلب مستغرق صحت
به کار ) جریان رسوبی(سازي رانش غیرصلب  براي شبیه

  .گرفته شده است
  
  معادلات جریان -2

چارچوب  پذیر ضعیف درمعادلات حاکم براي جریان تراکم
 مومنتم، معادله حالت و لاگرانژي، شامل بقاي جرم و

جعفري، ( شود بیان می) 1(صورت رابطه  حرکت مواد، به
1394(:  
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 چگالی سیال، ρ زمان، t بردار سرعت، u=(u,v) که در آن،
p است، حالت معادله کی محاسبه شده ازفشار ترمودینامی 
f گرانش( حجمیدهنده نیروهاي نشان g(، r=(x,y)  بردار

توجه داشت که بایستی . تانسور تنش است Tو موقعیت 
معادلات  شتاب همرفتی در ترملاگرانژي هیچ  چارچوبدر 

به سادگی  هدارد و حرکت ذرنجرم و مومنتم وجود  بقاي
 در نظر گرفتنبا  .شودمحاسبه می Dr/Dt=u توسط

به عنوان سیستم  اي دانهآب و مواد فازي سیستم چند
) Shakibaeinai and Jin, 2012a( لزجتیچند چگالیچند

با ( چندفازيمعادله حاکم براي هر دو فاز بدون نیروهاي 
  .استمعتبر ) کشش سطحی نادیده گرفتن

  
  اي رئولوژي جریان دانه -3

هاي بسیاري از مواد نظیر خمیر دندان، برف، گدازه
شبیه یک سیال  تقریباًاي آتشفشانی و رسوبات رودخانه

یک مقدار پلاستیک و - یسکوورفتار داراي نیوتنی غیر
 معرف که باشند میبه نام تنش تسلیم بحرانی تنش برشی 

ی کمتر از تنش های تنش در. استپلاستیسیته مصالح 
براي  است وآنها شبیه یک جسم صلب رفتار تسلیم، 

هاي بیشتر از این مقدار بحرانی، مصالح مشابه یک تنش
به دلیل  را اي متراکممواد دانه. کنندرفتار می لزج سیال

-متعلق به گروه مواد ویسکو توان می دو ویژگی گسترده
براي حرکت و نخست وجود یک آستانه . دانستپلاستیک 

   .مواد این نرخ برش در غیرخطی تنش به دوم وابستگی
صورت پیوسته به  اطراف آنمایع هم و  اي دانهمواد  هم

به صورت تنش متقارن کوشی  کلی تانسور. کنندرفتار می
  .)1394جعفري، ( باشد می )3(و ) 2(روابط 

)2(  = +-ρT I τ  
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)3(  ( ) + ξ( )2η E u∇.   

تانسور  ش انحرافیبخ(تانسور تنش برشی  τ که در آن
퐄،تانسور واحد است I، بوده) تنش = 0.5(훁퐮 + (훁퐮) 

′퐄(و نرخ کرنش، تانسور  = 퐄 − 푡푟(퐄)퐈  منحرف شونده
휂) (یا ظاهري(مؤثر  لزجت η) آن است = η(푝′ , ‖퐄′‖ (

휂اي است و  براي فاز دانه = 휂 براي فاز سیال است. ξ 
همراه با  لزجتترکیبی از همه اثرات  ( لزجتضریب دوم 

  .است) نرخ کرنش حجمی
푝′ = − 푡푟(퐓) = 푝 − 휉 + 휂 푡푟(퐄)  تنش نرمال یا

휉 در این رابطه که(فشار مکانیکی است  + 휂 لزجت 
با توجه به اینکه مدل استفاده شده در این ). حجمی است

نزدیک به صفر  tr(퐄) ،مدل با تراکم ضعیف است ،مطالعه
توسط یک مدل رئولوژیکی که  مؤثر لزجت. باشد می

  .گردد تعیین می ،بستگی به مواد مورد مطالعه دارد
سازي رفتار هاي رئولوژیکی بسیاري براي شبیهمدل

به  مدل پلاستیک بینگهام. ویسکوپلاستیک وجود دارند
دهنده  ، نشانترین مدلشدهترین و شناختهسادهعنوان 

که تنش  که در آنها تا زمانی است الگوي رفتاري موادي
برشی از حد آستانه کمتر باشد، هیچگونه تغییرشکلی به 

اي براي تشریح به طور گسترده مدلاین . نددپیو وقوع نمی
ها از طریق ترکیب تنش تسلیم رفتار رئولوژیکی این سیال

دینامیکی  لزجتشود و که تسلیم بینگهام نیز نامیده می
 Trunk et al. 1986; Sousa and Voight(پلاستیک 

1991; Jiang and Leblond 1993 (شودبه کار گرفته می .
ل بالکی است که براي رفتار غیرخطی مدل دیگر مدل هرش

در مدل . شود تانسور تنش محاسبه می ،پس از تسلیم
، مواد به )B-P(و بینگهام پلاستیک ) H-B(هرشل بالکی 

هاي کمتر از تنش صورت یک جسم صلب براي تنش
휏کنند،  تسلیم رفتار می = 휏 (푝′) اما هنگامی که ،

به صورت یک سیال  ،ها از تنش تسلیم تجاوز کنندتنش
 µ(I)مدل رئولوژیکی این مطالعه مدل . یابد جریان می لزج

  .شوداست که در ادامه تشریح می
  
  µ(I)مدل رئولوژیکی  -3-1

هاي  هاي توسعه یافته در سال ها و نظریه در میان مدل
به تازگی به عنوان تنها چارچوبی  µ(I)رئولوژي  ، مدلاخیر

پیوسته مشاهدات حاصل از که تاکنون توانسته به طور 
تنوع زیاد کارهاي آزمایشگاهی و عددي را تشریح کند، 

 ;GdR MiDi, 2004; Jop et al., 2006) پدیدار شده است

Pouliquen and Forterre, 2009) . کیرئولوژیمدل (I)µ  از
هاي آزمایشگاهی و عددي به  تحلیل تعداد زیادي داده

دست آمده و براي نخستین بار یک چارچوب عمومی براي 
اي را فراهم  اي از رفتار مصالح دانه تشریح طیف گسترده

  . نموده است
توسعه  Jop et al. (2006)توسط  که این مدل رئولوژي

، ردیافت و بر مبناي یک مدل اصطکاکی کولمب قرار دا
معرفی یک . ابتدا براي جریان برشی ثابت برقرار گردید

قانون اصطکاکی شبه کولمب در تشریح پیوسته 
 Savage and Hutterاي نخست توسط  هاي دانه جریان

  ).Lagree et al., 2011(پیشنهاد گردید  (1989)
Lagree et al., (2011)  رئولوژي مدل(I)µ  را در یک حلگر

سازي ریزش ناگهانی  براي مدل) Gerris(استوکس -ناویر
اي روي یک سطح شیبدار و سپس  دوبعدي لایه دانه

در . اي پیاده نمودند فروریزش دوبعدي ناپایدار ستون دانه
مدل اول مقایسه نتایج حاصل با نتایج تحلیلی و نیمه 

بوده و  µ(I)رئولوژي مدل تحلیلی حاکی از اعتبار قطعی 
وافق خوبی با نتایج موجود در مدل دوم نتایج حاصل ت

با اصطکاك (آنها عملکرد این مدل رئولوژي . دهد نشان می
اي با عملکرد برخی  را براي دینامیک فروریزش دانه) ثابت
) نیوتنی، بینگهام، بگنولد(تر  هاي رئولوژي ساده مدل

ها،  که در میان این مدل نتیجه گرفتندو مقایسه کردند 
  .گردد ر به نتایج مناسب میتنها مدل اصطکاکی ثابت منج
هاي دینامیکی و گـذرا نظیـر    اعتبار این مدل براي موقعیت

که در کارهـاي عـددي    گونه هماناي،  فروریزش ستون دانه
Lacaze and Kerswell (2009)     مشـاهده شـده، در حـال

ها توصیف جامع و قابـل   انداز این تلاش چشم. افزایش است
به کمـک دیـدگاه مکانیـک     اي اعتماد از دینامیک مواد دانه

  ).Lagree et al.,. 2011(باشد  هاي پیوسته می محیط
فرمولـه کـردن    برايهاي بسیاري  در چند سال اخیر تلاش

. اي صورت گرفته است براي جریان دانه µ(I)مدل رئولوژي 
اي متراکم  هاي دانه که اشاره شد رئولوژي جریان گونه همان

به این معنا که تنش برشـی   ،داراي طبیعت اصطکاکی بوده
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متناسب با تنش نرمال، نظیر فشار، با یک ضریب اصطکاك 
بـا اسـتفاده از تحلیـل ابعـادي بـرش      . اسـت  µمانند  مؤثر

مسطح براي بینهایت ذرات صلب اثبات شده است که تنهـا  
کـرنش را کنتـرل   / پارامتر بدون بعدي که رابطه نرخ تنش

ر طـول جریـان   اسـت کـه د  ) I( 1عـددي اینرسـی   ،کند می
این عدد بدون بعد پارامتر مناسبی است کـه  . کند تغییر می

اي خشـک را در رژیـم مـایع     رفتار مکـانیکی جریـان دانـه   
  ).Jop, 2015(کند  کنترل می

به دلیل ارتباطی  µ(I)قدرت و نوظهوري قانون رئولوژي 
مشخصه اصطکاك و عدد بدون  مؤثراست که بین ضریب 

با این وجود تاکنون تشریح قابل . کند ایجاد می Iبعد 
اي ارائه نشده است و اعتبار این  هاي دانه اعتمادي از جریان

مدل ئولوژي در حالت انتقال متراکم یا زمانی که اثرات 
در مسائل . غیرموضعی قابل اغماض نیستند، مبهم است

) که وابسته به فشار است(، ارتباط بین رئولوژي چندبعدي
کند  تر می ایط مرزي سطح آزاد مسئله را مشکلو شر

)Lagree et al., 2011.( ترین پیکربندي از دیدگاه ساده
 Forterre) نشان داده شده است 1رئولوژیکی در شکل 

and Pouliuen, 2006).  
  

  
  ترین پیکربندي جریان از دیدگاه رئولوژیکیساده  1 شکل

 (Forterre and Pouliuen, 2006)  
  

بین دو صفحه زبر با  Pاي تحت یک تنش قائم دانهمواد 
محدود  τتوسط اعمال تنش برشی  퐄یک نرخ برش 

 Iordanoff etو  Da Cruz et al. (2004, 2005). اند شده

al. هاي سازيهاي ابعادي و شبیهبا استفاده از تحلیل
عددي نشان دادند که براي ذرات صلب، تنش برشی 

و توسط  است µ(I)ب با تنش قائم با ضریب تناسب متناس

                                                             
1 Inertial Number  

 Jope et al., 2006; Forterre) شود می نوشته) 4(رابطه 

and Pouliuen, 2006):  
  
  
  
)4(  

( ) , ,
/

1 :
2

s

dI P I
P




 



E
E

E E E

 

چگالی  sρقطر ذره و  dضریب اصطکاك،  µ(I)که در آن 
رسد که عدد اینرسی پارامتر مهمی به نظر می. ذره است

. استاي متراکم هاي دانهکنترل رئولوژي جریانبراي 
 Iنیز تابعی از  ϕ همچنین آنها دریافتند که کسر حجمی

   کنداما در رژیم متراکم به کندي تغییر می باشد، می
(Forterre and Pouliuen, 2006):  

)5(  ( )I   

تواند به عنوان نسبت بین دو مقیاس عدد اینرسی می
زمانی، یکی مقیاس زمانی تغییرشکل ماکروسکوپی 

)1/∥ 퐄 و یک مقیاس زمانی میکروسکوپی ) ∥
)푑 푃 휌⁄⁄ ( رابطه به صورت)تعریف شود )6 (Da Cruz 

et al., 2005):   
)6(  micro timeI

macro time
  

مقیاس (که در این رابطه منظور از زمان میکروسکوپی 
، مدت زمان لازم براي سقوط یک ذره در )زمانی اینرسیایی

بوده و زمان  Pتحت فشار  dیک سوراخ به اندازه 
در . باشدماکروسکوپی مربوط به تغییرشکل متوسط می

هاي مقایسه نتایج حاصل از آزمایش ساده برش با گوي
اي روي صفحات مایل زبر، هاي دانهآزمایشگاهی جریان

مطابق شکل  µ(I)توان نشان داد که ضریب اصطکاك می
در نرخ برش  sµاین ضریب از مقدار بحرانی . باشدمی )1(

. رسدمی Iدر تراز  2µصفر شروع شده و به مقدار محدود 
، که قابل مقایسه )7(طبق رابطه سپس قانون اصطکاکی 

 Forterre and) پیشنهاد شود تواندها است، میبا آزمایش

Pouliuen, 2006):  
)7(  2

0
( )

/ 1
s

sI
I I
   

 
  

نشان دهنده ضریب اصطکاك استاتیکی و یا  sµکه در آن 
ضریب اصطکاك  2µاصطلاحا تانژانت زاویه قرار بوده، 

مقادیر . یک ضریب ثابت تجربی است I0دینامیکی و 
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اي هاي شیشهبراي گوي )7(ها در معادله معمول این ثابت
 ,Forterre and Pouliuen) باشدمی )8(رابطه به صورت 

2006):  
)8(  2 0tan21 , tan33 , 0.3s I      

بینی اي در پیشهاي دانهساده از جریان توصیفاین 
هاي سرعت هاي دوبعدي، نمایش پروفیلپیکربندي جریان

هاي مهم جریان بر روي یک روي صفحات مایل و ویژگی
  .توده موفق بوده است

یک بخش مهم از این قانون ساختاري پیشنهاد شده این 
 لزجترود، است که زمانی که نرخ برش به سمت صفر می

کند این واگرایی تضمین می. کندبه بینهایت میل می مؤثر
با نگاه کردن به معادله . که یک معیار تسلیم وجود دارد

∥توان نشان داد در حدي که می )4( 퐄 به صفر  ∥
 یابدرسد، تنها اگر شرط زیر ارضا شود، مواد جریان می می

(Forterre and Pouliuen, 2006):  

)9(  1, :
2s P      

طور موضعی به عنوان یک جسم تر از آستانه، مواد بهپایین
که در این  نمودتوجه  بایستی. کندصلب رفتار می

د به عنوان یک سیال نتواناي میچارچوب، مواد دانه
این ویژگی با سیالات . پلاستیک دیده شوند-ویسکو

بالکی مقایسه شده است که -کلاسیک بینگهام یا هرشل
هم به نرخ برش و هم به فشار موضعی وابسته  مؤثر لزجت
ها در مواد این خصوصیت به طبیعت اصطکاکی تنش. است
  .اي بستگی دارددانه

شوند،  ور می سیال غوطه اي در یک زمانی که مواد دانه
رئولوژي مواد تغییر یافته و ممکن است معادلات ساختاري 

یک راه ساده براي بررسی . اي پیشنهاد شود براي خمیر دانه
این موضوع توجه مجدد به پیکربندي برش مسطح تحت 

ور در سیال توسط یک صفحه  هاي غوطه دانه. فشار ثابت است
روي ذرات و نرخ برش اعمال شده  Ppمتخلخل با اعمال فشار 

∥ 퐄 چگونگی تغییرات  ،مشابه مورد خشک. اند محدود شده ∥
∥و کسر حجمی با  휏تنش برشی  퐄 بررسی  Ppو  ∥

حضور سیال منجر به تغییر زمان موضعی سقوط . شود می
و نهایتا تغییر قانون ساختاري مصالح خواهد ) tmicro(یک دانه 

  ).Forterre and Pouliquen, 2006(شد 

 MPSروش  -4
هاي اولري، معادلات  هاي لاگرانژي بر خلاف روش در روش

در . گردند جریان روي ذرات میدان منقطع شده و حل می
حقیقت معادلات حاکم با استفاده از اپراتورهاي مختلف، به 

 MPSدر روش . شوند معادلات اندرکنش ذرات تبدیل می
نمایش رابطه فضایی بین ذرات استفاده  برايتابع کرنل 

تر باشند، اثر ذراتی که به ذره مورد بررسی نزدیک .شود می
بیشتري روي ذره موردنظر خواهند گذاشت و از اثر ذرات 

توان صرفنظر  تر میدورتر در مقایسه با ذرات نزدیک نسبتاً
اندرکنش بین ذرات به ناحیه مشخصی به نام شعاع . نمود

  .شود د میتأثیر محدو
ر تأثی شعاع. گیردمی انجام بهینه تأثیر شعاع با محاسبات

ر اث دیفرانسیلی اپراتورهاي محاسبه دقت بر کوچک بسیار
وارد  به منجر بزرگ بسیار تأثیر شعاع همچنین. گذاردمی

و طولانی شدن  محاسبات در ذراتاز  بیشتري تعداد شدن
د مور ذره بر ذرات از یک هر اثر. گردد زمان محاسبات می

ذرات  دهیوزن. شود می سنجیده وزنی تابعی با محاسبه
ع تاب توسط خاص، ذره یک تأثیر شعاع در موجود همسایه

ن میدا در iذره  موقعیت 2شکل  در .گیردمی انجام کرنل
در  jذره  با نظر مورد ذره. است شده داده حل نشان
 reتأثیر  شعاع با Wکرنل  تابع خود توسط همسایگی
  .)1394جعفري، ( دارد اندرکنش

  

 
 ذرات با اندرکنش و حل میدان در نظر مورد ذره موقعیت  2 شکل

   همسایه
  

  ذرات عددي چگالی -4-1
 )nپارامتر ( چگالی عددي ذرهکمیت بدون بعد 

دهنده تراکم ذرات در محدوده شعاع تاثیر بوده و  نشان
هموارکننده متوسط وزنی ذرات است و به صورت  عامل

   ):Koshizuka et al., 1998( شود تعریف می )10(رابطه 
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)10(  ( , )ij ei
i j

n W r r


   

 .باشدیم ri موقعیت در i ذره عددي چگالی ni آن در که
، نیز به صورت ρ مقدار هموار شده از چگالی سیال واقعی، 

  :(Koshizuka et al., 1998) تعریف می شود )11(رابطه 

)11(  
( , )

( , )

i ij e
i j

i
e

v

m W r r

W r r dv
 




  

و مخرج  کرنل تقریب  اپراتور ، iذره جرم mi آن در که
 با فرض .است تعامل منطقه در کرنل تابع از انتگرال کسر
 چگالی باشند، m مشابه جرم داراي ذرات تمام کهاین 
  شود بیان می )12(با رابطه  ذرات عددي چگالی و سیال

(Koshizuka et al., 1998):  

)12(  ( , )i i
e

v

m n
W r r dv

 


 

دهنده تناسب چگالی سیال با چگالی  این رابطه نشان
بنابراین ارضاي معادله پیوستگی در . باشد عددي ذره می
ناپذیر معادل با ثابت ماندن چگالی عددي  سیالات تراکم

  .ذرات خواهد بود
  
  MPS روش  اپراتورهاي -4-2

گرادیان،  اپراتورهاي معادلات حاکم بر جریان شامل
 لازم سازيگسسته براي هستند که لاپلاسین دیورژانس و

  .گردند تعریف لاگرانژي صورت به است
 مقادیر با ،j ذره مجاور آن و i ذره بین گرادیان بردار

 شود بیان می )13(بصورت رابطه   fj و  fiاسکالر
(Shakibaeinia and Jin, 2012).  

)13(  
0

( ) ( )i j
i ij ij e

iji j

f fdf W r ,r
n r

 
    

 
 e  

 به iنقطه  در برداري براي یورژانسد اپراتور همچنین

 Shakibaeinia and)گردد می تعریف )14(رابطه  صورت

Jin, 2012): 

)14(  
0

. ( , )i j
ij ij ei

iji j

d e W r r
n r

 
   

  


u u
u  

 عددي چگالی متوسط مقدار n0 ابعاد فضا، d آن در که
- به لاپلاس فرمول .باشدموقعیت می بردار r و اولیه ذرات

 به iذره  توزیع شده از فیزیکی مقادیر وزنی متوسط وسیله
 اپراتور اساس، این بر. شودمی محاسبه خود مجاور ذرات

 گرددمی تعریف )15(رابطه  صورت به لاپلاسین
(Shakibaeinia and Jin, 2012):   

)15
(  

2

0

2 ( ) ( , )i j ij ei i j

df f f W R r
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پارامتر معرف براي حفظ تساوي افزایش  λدر آن  که
رابطه  صورت به پارامتر این. حل تحلیلی است اریانس با راهو
 :(Shakibaeinia and Jin, 2012) شود می تعریف )16(

)16(   
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 چند تابع مطالعه استفاده شده، این در که کرنل تابع
توسط  باشد کهمی سوم مرتبه ناهمگون در ايجمله

 Shakibaeinia) شده است نیا و جین پیشنهادشکیبائی

and Jin, 2010): 

)17(  
3(1 / ) 0 / 1

( , )
0 / 1

ij e ij e
ij e

ij e

r r r r
W r r

r r

    


  

  
  سازي آشفتگی مدل -3-4

آشفتگی یک عامل مؤثر در محاسبات هیدرولیکی 
که تا چندي پیش در  آید به شمار می هاي آشفته جریان

 به دلیل کاربرد در حالت غیر هاي بدون شبکه اکثر مدل
 برايدر این پژوهش،  .گردید نظر می از اثر آن صرف لزج

سازي تنش آشفتگی در معادله اندازه حرکت، از روابط  مدل
  استفاده شده Gotoh et al., (2001)شده توسط  معرفی 

با ) سینماتیک گردابی لزجت( آشفتگی لزجت. است
  :)1394جعفري، ( شود محاسبه می )18(استفاده از رابطه 

)18(  ( )t sC l   E  
اسماگورینسکی ثابت  Csفاصله بین ذرات و  ∆lآن  در که
  .باشد می

  

 MPSالگوریتم حل روش  -5
 سطح زمانی دو اساس بر MPSحاکم در روش  معادلات

هر گام زمانی به دو . شد نوشته خواهند آینده و فعلی
 و بنابراین شده بنديبینی و اصلاح تقسیممرحله پیش
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 زمانی گام نیم در دو استوکس -ناویر معادله سازيمنقطع

معادلات  ،)بینیپیش مرحله(اول  گام نیم در. شود می انجام
درنظر گرفتن  بدون ثقل، و لزجتجملات  حضور با حاکم

در انتهاي نیم  .دشون می حل صریح صورت جمله فشار، به
 با آمده به دست ذره عددي چگالی گام زمانی اول مقدار

دارد که به معناي  استاندارد اختلاف چگالی ثابت مقدار
 تصحیح مرحله بنابراین. باشد ارضا نشدن بقاي جرم می

اولیه  ثابت مقدار با ذره عددي چگالی تا است لازم نیز بعدي
  ).Khayyer and Gotoh, 2008(گردد  برابر

 فشار پواسن معادله) تصحیح مرحله( زمانی دوم گام نیم در

 دست نتایج به سپس و شده حل ضمنی کاملاً صورت به

 حضور با ذرات، موقعیت و سرعت شامل مرحله قبل از آمده

. گردد می اصلاح چگالی، نگاه داشتن ثابت با و فشار گرادیان
 ذرات سرعت تصحیح براي جمله فشار از ،دیگر بیان به

 Shao(شود  می استفاده تخمین مرحله از شده محاسبه

and Gotoh, 2005 و Kondo and Koshizuka, 2011 (.  
 را اول گامنیم در استوکس - ناویر معادله اساس، بر این

 نوشت )19(رابطه   صورت به ریاضی زبان به توان می
  :)1394جعفري، (
)19(  ( )t

D
Dt

     fu u  
 هاي مؤلفه نوسانات صریح، صورت به )14(معادله  حل از

 موقعیت سپس آمده و دستبه ذرات همه براي Du سرعت
 و )20( روابط از استفاده با ذرات شده اصلاح سرعت و
  :)1394جعفري، ( گرددمی محاسبه )21(
)20(  
)21(  

1 1
2 2t t t 
  u u u  

1 1
2 2t t t 
  r r r  

و  موقعیت ترتیب به ut+1/2و  rt ،ut ،rt+1/2آنها  در که
آینده  زمانی گامنیم و tفعلی  زمانی گام در ذره هر سرعت
t+1/2 ذره  هر عددي چگالی مجدداً آنگاه .باشندمیni

t+1/2 
ت جملا. گردد می محاسبه ذرات جدید موقعیت به توجه با

ر استوکس کنا -ناویر معادله از لزجت و ثقل به مربوط
 گردد فشار ارزیابی می )22(شده و طبق رابطه  گذاشته

  :)1394جعفري، (
)22(  11 tD P

Dt 
  

u  

، شود می انجام دوم زمانی گام نیم در مرحله این که آنجا از
 )24(و  )23(روابط  صورت به فوق معادله سازيمنقطع
    :)1394جعفري، ( بود خواهد

  

)23(  
  
)24(  
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MPS کند تضمین می اضافی محاسبات بدون جرم را بقاي، 
از  این تحقیق، در. جرم است دهندهنشان ذرات زیرا خود

تراکم جریان سازيمدل ارائه شده براي ،WC-MPSروش 
در این روش، . می گردد استفاده فشار محاسبه براي ناپذیر

 به سیال کوچک، بسیار پذیريتراکم مقدار داشتننگه با
و رابطه  رفتار نموده ناپذیرتراکم تقریباً سیال یک عنوان
 گام زمانی، هر در فشار تعیین براي) حالت معادله( صریح
 .شود می استفاده) پواسون معادله( رابطه ضمنی حل بجاي

سبب کاهش   MPSضعیف در روش  پذیريفرض تراکم
 با. گردد می مدت زمان محاسبات و مصنوعی فشار نوسانات

 سیال کوچک، در حد بسیار پذیريتراکم مقدار داشتننگه
رابطه  .کند می رفتار ناپذیرتراکم تقریباً سیال یک عنوان به
توسط موناگان و بچلر  شده داده شرح حالت معادله )25(
) 2010(نیا و جین توسط شکیبائی اصلاح شده و) 1967(

  .(Shakibaeinia and Jin, 2010) دهد را نشان می

)25(  
0

1/2 2
1 01 ;

t
t i
i

n cP k k
n









          
   

 

 C0مایع و  حجمی مدول γ = 7 ،k  معمولاًآن  در که
 سرعت از استفاده که آنجا از. است صوت مصنوعی سرعت
نتیجه  را کوچک بسیار گام زمانی سیال، براي واقعی صوت

 استفاده کوچکتر صوت مصنوعی از سرعت معمولاً دهد، می
% 1 از کمتر مایع چگالی تغییرات حفظ براي. شود می

 حداکثر برابر 10 از بیش باید صوت سرعت مرجع، چگالی
 محاسبه ذرات عددي نسبت چگالی. باشد سیال سرعت

 چگالی عددي ذرات به nt+1/2بینی پیش گام در شده
گام  در فشار محاسبه براي حالت معادله در ، n0اولیه،
 کی که آنجا از. گیردمی قرار استفاده مورد جدید زمانی
 ،است شده استفاده روشن و حیصر یزمانتقسیم  طرح
) 1967(پایداري کورانت فردریش و لوي   شرط

مطابق رابطه  CFLشرایط . باید ارضا شود)  CFLشرایط(
  :)1394جعفري، ( است شده داده )26(
)26(  

0

C lt
c
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. کورانت است عدد C ≤ 1  0>و ذرات فاصله  ΔL آن در که
 همه براي پایدار حل راه یک ، C ≤ 0.5مطالعه، این در

  .دهدنمونه می مسائل
  
  مؤثر لزجتمحاسبه  -6

مخلوط جامد و مایع به صورت یک سیستم چندفازي در 
شوند و فاز جامد به صورت سیال غیرنیوتنی  نظر گرفته می

مانند سیال، با ذرات در اندازه هاي جامد  دانه .کند رفتار می
با توجه به اندازه ذرات، هر ذره  .شوند برابر نشان داده می

هاي فاز جامد  فاز جامد نماینده تعداد معینی از دانه
ها  باشد و رفتار رئولوژیکی آن بر اساس خواص دانه می

 لزجتیک مدل ساختاري براي محاسبه  .شود تعریف می
که براي فاز سیال، در حالیفاز جامد نیاز است،  مؤثر

کارگرفته  واقعی مایع، که مقدار ثابتی است، به لزجت
  .شود می

بینی  براي پیش µ(I)هاي مدل رئولوژیکی با توجه به ویژگی
هاي جریان،  اي براي بسیاري از پیکربندي رفتار جریان دانه

این مدل به عنوان مدل اصلی ساختاري در این مطالعه 
در هر گام زمانی با استفاده  مؤثر لزجت. استفاده شده است

شود و به ذرات فاز جامد براي محاسبه می µ(I)از مدل 
در مواردي که  .اختصاص داده می شود لزجتمحاسبه ترم 

سور تنش براي محاسبه دیورژانس تان ،رسوبات اشباع هستند
.∇( برشی 훕( این . مؤثر براي هر ذره مورد نیاز است لزجت

 لزجتدر ترم  مؤثر لزجتمدل رئولوژي در کد به صورت 
 شود پیاده سازي می) 27(معادله حاکم به صورت رابطه 

  :)1394جعفري، (
  
  
)27(  
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 گردد محاسبه می )28(با رابطه  iمؤثر براي ذره  لزجت و
  :)1394جعفري، (
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 شرایط مرزي -7
  سطح آزاد -1- 7

، براي شرط مرزي سطح آزاد MPSسازي با روش  در شبیه
. تواند مورد استفاده قرار گیرد چگالی عددي ذرات می

رابطه به صورت  MPSتعریف شرط مرز سطح آزاد در 
  :(Koshizuka et al., 1998) شود داده می )29(
)29(  *

0i
n n   

 بینی، چگالی عددي ذره در مرحله پیش *nدر این رابطه 
n0 چگالی اولیه ذره و β  ضریبی است که مقدار آن بسته

طبق این  .متغیر است% 99تا % 80نظر از  به مسئله مورد
 که شود می شناخته آزاد سطح ذره عنوان به اي رابطه ذره

باشد  کمتر ذرات استاندارد چگالی از تا حدي آن چگالی
)Koshizuka et al., 1998 .(به  توجه با حد این مقدار

. شود انتخاب% 99تا % 80از  است ممکن نظر مورد مسئله
 در اي ذره هیچ که بیانگر این مسئله است )29(رابطه 

  ).3شکل (ندارد  وجود سطح آزاد از بیرون فضاي
  

  
  ذرات روي سطح آزاد  3 شکل

  
 گام هر در آزاد سطح روي ذره این فشار صورت این در

 نیاز MPSروش  در .شد خواهد داده قرار صفر برابر زمانی

  . نیست آزاد سطح براي دیگري اضافه شرط اعمال به
  
  مرز جامد - 2- 7
 غیر جامد مرز با که کانال کف یا هادیواره مانند مواردي در

 استفاده شرط مرزي این از هستیم، روبرو نفوذ قابل

در مجاورت مرزهاي جامد، چگالی ذرات کاهش  .شود می
تواند سبب ایجاد اختلال در  یابد که این امر می می

رو تعدادي ذرات مجازي در خارج از از این. محاسبات گردد

 ذرات سیال

 

i 

re 
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اخواسته چگالی شوند تا از این کاهش ن مرزها مستقر می
 Koshizuka etاین روش اولین بار توسط . جلوگیري شود

al., 1995 چند صورت به جامد مرزهاي. به کار گرفته شد 

 گرفته در نظر جریان میدان از خارج مجازي ذرات ردیف

 هم کنار در ذرات اولیه شعاع برابر فواصلی با که شوند می

 ذرات چگالی به نسبت دیواره ذرات چگالیتا  ،اندشده چیده

 به مجازي ذرات لایه ضخامت). 4 شکل(بماند  ثابت سیال

  .دارد بستگی کرنل تابع در شده تأثیر انتخاب شعاع
  
 برايهاي آزمایشگاهی مورد نظر  مدل -8

  سازي پدیده رانش زمین مدل
سازي تک فازي لغزش جعبه صلب  مدل -8-1

 مستغرق
فازي  براي جریان تک WC-MPSتوانایی مدل دقت و ابتدا 

به این منظور از . شده استسنجی  بررسی و صحت
لغزش جعبه صلب مستغرق  هاي آزمایشگاهی داده

Heinrich (1992)  که در شکل  گونه همان .گردیداستفاده
طول ، h=1 mنشان داده شده است، عمق اولیه آب  5

الساقین  طول ضلع جعبه صلب متساوي ،L=4 mمخزن 
Lbox=0.5 m  و فاصله بین سطح اولیه آب و سطح افقی
  .باشد می hini=0.01 mجعبه صلب 

 

  
 ,.Koshizuka et al) ذرات روي مرز جامد و ذرات مجازي  4 شکل

1995)  
  

  
  ناپذیر  لغزش جعبه صلب تغییر شکل آزمایشگاهی مدل  5 شکل

 از يساز شبیه براي حاضر، قیتحق WC-MPSمدل  در
  .است شده استفادهمتر  01/0 هیاولذره با فاصله  37323
هاي سطح آزاد سازي پروفیل یکم برايتلاشی  6شکل 
و آزمایشگاهی در دو  WC-MPSسازي شده به روش  شبیه

  .دهد را نشان می t=1 secو  t=0.5 secزمان مشخص 
ناشی از  ، پروفیل سطح آزادشود مشاهده میکه  گونه همان

 بخشی توسط مدل، به صورت رضایتلغزش جعبه صلب
WC-MPS بسیار  دهنده توافق شانن شده که بازسازي

در  .استهاي آزمایشگاهی راه حل عددي با داده بالاي
 را بردار سرعت سرعت و سازي بزرگی شبیه 7ادامه، شکل 

 .دهد مینشان  t=1 secو  t=0.5 secهاي  در زمان
شود مقدار  که در این تصاویر مشاهده می گونه همان

بوده و به همین دلیل طول  m/sec 2تا  0سرعت در بازه 
  به ویژه در محدوده . باشد بردار سرعت نیز کوچک می

1.5 < x < 4m  و به عبارت شده که سرعت به صفر نزدیک
دیگر سیال در حال سکون قرار دارد، طول بردارهاي 

 .باشد سرعت به صفر میل نموده و بسیار کوچک می
  

  
  

  

  
 لغزش جعبه صلب به روشمقایسه پروفیل سطح آب ناشی از   6شکل 

WC-MPS هاي  و نتایج آزمایشگاهی در زمان t=0.5 sec  وt=1 sec  

0.6

0.8

1

1.2

0.3 0.8 1.3 1.8 2.3 2.8

y(
m

)

x(m)

t=0.5 sec

EXP
MPS
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  t=1 secو  t=0.5 secهاي  زمانو بردار سرعت  آزاد، مقدار سرعت سطح نیمرخ سازي شبیه  7 شکل

  
  سازي دوفازي رانش زمین در حالت مستغرق مدل - 2- 8

بخش بودن نتایج حاصل از  نتایج بخش قبل حاکی از رضایت
بوده و بنابراین در مرحله بعد  WC-MPSمدل عددي روش 

براي توسعه مدل مورد استفاده در این مطالعه، رانش یک 
با استفاده از روش  8توده رسوب مستغرق مطابق شکل 

MPS به صورت جریان دوفازي مورد بررسی قرار گرفت.  
-شبیه براي Heinrich (1992) مدل آزمایشگاهینتایج 
. سنجی و ارزیابی نتایج استفاده شده است صحت سازي،

از مدل  در این مطالعههمانطور که پیشتر نیز اشاره گردید، 
  .بهره گرفته شدسازي فاز رسوب براي شبیه µ(I)رئولوژي 

و نمایش داده شده  8هندسه مدل موردنظر در شکل 
، h=1.6 mشود در این مرحله  مشاهده می که گونه همان

L=4 m Lbox=0.65 m  وhini=0.01 m  در نظر گرفته شده
 يساز شبیه تعداد ذرات مورد استفاده در این .است

  .باشد میمتر  015/0 هیاولذره با فاصله  25204
به زاد سازي پروفیل سطح آ شبیهیسه نتایج مقا 9شکل 
 Heinrichآزمایشگاهی را با نتایج  WC-MPSروش 

 ,.Rzadkiewicz et al( ناقمحقسایر عددي و  (1992)

1997 ،Capone et al., 2010  و(Fu and Jin, 2015  که در
در دو اشاره شده است،  ها به خصوصیات این روش 1جدول 

  .دهد می نشان t=0.8 secو  t=0.4 secزمان 
شود، نتایج عددي  مشاهده می 9که در شکل  گونه همان

-WCسازي سطح آزاد با استفاده از روش  حاصل از مدل

MPS ًانطباق بیشتري با نتایج آزمایشگاهی در  نسبتا
  .هاي عددي دارد مقایسه با سایر روش

سازي  نمودار پراکندگی پروفیل سطح آزاد آب براي شبیه
مچنین مطالعات عددي عددي مطالعه حاضر و ه

Rzadkiewicz et al. (1997) ،Capone et al., (2010)  و
Fu and Jin, (2015)  در مقابل مدل آزمایشگاهی در شکل

  . نشان داده شده است 10
  

  
پذیر  توده رسوب تغییر شکل لغزش آزمایشگاهی مدل  8شکل 

  مستغرق
  

  هاي مورد مقایسه مدل  1جدول 
  رئولوژيمدل   روش عددي  مدل

Rzadkiewicz et al., 1997  Mesh-based  Bingham  
Capone et al., 2010  Mesh-free (SPH)  Bingham  

Fu and Jin, 2015  Mesh-free (MPS)  Hershel-Bulkely  
Current study Mesh-free (WC-MPS)  µ(I) Rheology  
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به مقایسه پروفیل سطح آب ناشی از لغزش توده رسوب   9شکل 
 هاي  با نتایج آزمایشگاهی و عددي در زمان WC-MPS روش

t=0.4 sec و t=0.8 sec  
  

  
  

  
  

-WC نمودار پراکندگی پروفیل سطح آزاد آب به روش  10شکل 
MPS هاي  با نتایج آزمایشگاهی و عددي در زمان t=0.4 sec  و

t=0.8 sec   

درجه نسبت به محور افقی  45خط ترسیم شده با زاویه 
بالاي  نسبتاًدر این شکل با تقریب خوبی بیانگر همبستگی 

به ویژه در (حل عددي این مطالعه با نتایج آزمایشگاهی راه
در مقایسه با سه مدل عددي دیگر ) t=0.8 secزمان 

  .باشد می
عددي مدل حاضر مربوط به نتایج مقایسه  11شکل 

پروفیل رسوب را با نتایج آزمایشگاهی و عددي در دو زمان 
t=0.4 sec  وt=0.8 sec همانطور که در  .دهد نشان می

 نتایج t=0.4 secدر زمان شود،  مشاهده می 11شکل 
 Rzadkiewicz et al. (1997)، Fu and Jin (2015) عددي

خوبی با  نسبتاًمشابه بوده و انطباق  تقریباًمدل حاضر و 
نزدیکی و  t=0.8 secاما در زمان . نتایج آزمایشگاهی دارند

در مقایسه با  انطباق نتایج این مطالعه با نتایج آزمایشگاهی
بهتر بوده و با  قابل قبولیبا تقریب  دیگرمدل عددي دو 

توجه به تاثیر مدل رئولوژي بر روي حرکت فاز رسوب 
 دونسبت به  µ(I)مدل رئولوژي ان نمود که توان بی می

قابلیت و توانایی بالاتري در از  نسبتاًمدل رئولوژي دیگر 
  .باشد سازي رفتار رسوب برخوردار می مدل

  

  
  

  
-WC به روش رسوب در رانش مستغرقمقایسه پروفیل   11شکل 
MPS هاي  نتایج آزمایشگاهی و عددي در زمان اب t=0.4 sec و 

t=0.8 sec 
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دهنده نمودار پراکندگی پروفیل سطح  نشان 12کل ش
سازي عددي مطالعه حاضر و همچنین  رسوب براي شبیه

 Rzadkiewicz et al. (1997) ،Capone etعددي مطالعات 

al., (2010)  وFu and Jin, (2015)  در مقایسه با مدل
  . است آزمایشگاهی

  

  

  
 WC-MPS روشنمودار پراکندگی پروفیل سطح رسوب به   12شکل 

  t=0.8 secو  t=0.4 sec هاي  با نتایج آزمایشگاهی و عددي در زمان

درجه نسبت به محور افقی  45خط ترسیم شده با زاویه 
دهد که روش عددي مورد مطالعه  در این شکل  نشان می

هاي آزمایشگاهی نسبت به خوبی با داده نسبتاًهمبستگی 
  . سه مدل عددي دیگر دارد

دهد که با  سازي شده را نشان می پروفیل شبیه 13شکل 
تصاویر آزمایشگاهی و عددي موجود به صورت کیفی 

شود پروفیل  که مشاهده می گونه همان. است مقایسه شده
بخشی رضایت نسبتاًسطح آزاد و پروفیل رسوب به صورت 

  .سازي شده است مدل
  
  گیري نتیجه -9

ضمنی بهبود روش نیمهتوسعه و  مطالعه، این از هدف
سازي جریان  ذرات متحرك با تراکم ضعیف براي شبیه

. باشد سازي پدیده رانش زمین میشبیه براياي  دوفاز دانه
مدل عددي پیشنهادي براساس یک مدل چندفازي است 
که به موجب آن سیستم دوفازي به صورت یک سیستم 

-شبیهکند و  رفتار می لزجتی پیوسته چندچگالی و چند
-ویسکو( فرض سیال غیرنیوتنی باسازي فاز رسوب 

 .باشد می µ(I)رئولوژي  و با استفاده از مدل )پلاستیک
سنجی و ارزیابی عملکرد مدل مورد نظر در  صحت براي
سازي هیدرودینامیک مسئله، از مدل آزمایشگاهی  شبیه

  .رانش جعبه صلب مستغرق استفاده گردید

  

 
 t=0.8 sec و t=0.4 sec هاي  با نتایج آزمایشگاهی و عددي در زمان WC-MPS رسوب در رانش مستغرق به روشمقایسه شماتیک پروفیل   13شکل 
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مقایسه پروفیل سطح آزاد ناشی از لغزش جعبه صلب، با 
راه حل دهنده توافق بسیار بالاي  نتایج آزمایشگاهی نشان

در ادامه رانش یک  .هاي آزمایشگاهی استعددي با داده
به  WC-MPSتوده رسوب مستغرق با استفاده از روش 

   .صورت جریان دوفازي مورد بررسی قرار گرفت
 سازي وشبیه براي Heinrich (1992)مدل آزمایشگاهی 

 که همانطور. سنجی و ارزیابی نتایج استفاده گردید صحت
سازي فاز شبیه برايکه  µ(I)نتایج نشان داد مدل رئولوژي 

 خوبی نسبتاً کارایی ،رسوبی در تحقیق به کار گرفته شد
به  ،داشتهجریان ناشی از لغزش رسوبات  سازي مدل براي

سازي سطح آزاد با  طوري که نتایج عددي حاصل از مدل
با نتایج قابل قبولی انطباق  WC-MPSاستفاده از روش 

پروفیل سطح  بحثدر . استموجود داشته  آزمایشگاهی
انطباق رسوب و لغزش رسوب نتایج این مطالعه 

با توجه به تاثیر  و دارد نتایج آزمایشگاهیبا  بخشی رضایت
توان بیان نمود  مدل رئولوژي بر روي حرکت فاز رسوب می

مدل رئولوژي دیگر از  دونسبت به  µ(I)که مدل رئولوژي 
سازي رفتار رسوب  بالاتري در مدل نسبتاًنایی قابلیت و توا
  .باشد برخوردار می

  
  فهرست علایم -10

 C  عدد کورانت
 C0  سرعت مصنوعی صوت

 CFL  پایداري کورانت فردریش لوي
 Cs  ضریب اسماگورینسکی

 d  قطر ذره
 Du  هاي سرعت نوسان مولفه

 E  تانسور نرخ کرنش
 'E  منحرف شونده تانسور نرخ کرنش

 h  اولیه آبعمق 
 hini  فاصله بین سطح اولیه آب و سطح افقی جسم لغزنده

 I  تانسور واحد
 I  عدد اینرسی

 k  مدول حجمی مایع
 L  طول مخزن

 Lbox  طول ضلع جسم لغزنده

 i  miجرم ذره 

 n  چگالی عددي ذرات

 Ρ  فشار
 r=(x,y)  بردار موقعیت

 t rtموقعیت ذره در گام زمانی 

 t+1/2 rt+1/2موقعیت ذره در گام زمانی 

 t  زمان
 T  تانسور تنش
 u  بردار سرعت

 t utسرعت ذره در گام زمانی 

 t+1/2  ut+1/2سرعت ذره در گام زمانی 

 l∆  فاصله بین ذرات
 ξ  لزجتضریب دوم 

 휂  ظاهري لزجت
휂  مؤثر لزجت  

 µ(I)  ضریب اصکاك
 ρ  چگالی سیال

 ρs  چگالی ذره

 τ  تنش برشی تانسور
휏  تنش تسلیم  
 ϕ  کسر حجمی
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