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در علم هیدرولیک، بررسی نحوه حرکت ذرات رسوب و تغییرات  محققانیکی از مسائل مورد علاقه  -چکیده
در این مقاله به کمک روش . باشد ناشی از جریان آب بالاي رسوبات می) مورفولوژي(شکل سطح بستر رسوبی 

هاي  از ویژگی. استشده سازي  رسوب مدل-جریان دوفازي آب) SPH(لاگرانژي هیدرودینامیک ذرات هموار 
هاي بزرگ و مرزهاي حدواصل میان دو سیال  سازي تغییرشکل توان به قابلیت مدل هاي لاگرانژي می روش

سازي از توسعه  انجام مدل برايدر این مطالعه . هاي چندفازي اشاره کرد مختلف و همچنین ردیابی ذرات در مدل
ر فشار به صورت صریح و به کمک معادله حالت محاسبه مقادی آنبهره گرفته شده است که در  SPHysics2Dکد 
مورد ) HBP(براي بررسی رفتار فاز رسوبات، مدل غیرنیوتنی ویسکوپلاستیک هرشل بالکی پاپاناستاسیو . شوند می

اي رسوبات از  همچنین در این مدل توسعه یافته براي بررسی تعامل ذرات دانه. ه استاستفاده قرار گرفت
در این . استفاده شده است Owenو براي تعامل دو فاز مختلف از معادله  میان لزجت ارمونیکگیري ه میانگین

هاي اصلاح شده موجود براي  رسوب، از یکی از روشو  تحقیق به علت وجود اختلاف چگالی میان دو فاز آب
یک به کار وپلاستکبراي بررسی صحت عملکرد مدل ویس. معادلات پیوستگی و مومنتوم استفاده گشته است

اي استفاده گردید و پس از آن براي بررسی کد دو  از مدل آزمایشگاهی شکست سد ذرات دانه ،گرفته شده در کد
نتایج حاکی از آن . رسوب با بستر متحرك استفاده گشت- فازي توسعه یافته از مدل آزمایشگاهی شکست سد آب

رسوب  - هاي دوفازي آب سیستمدر شبیه سازي ی است که مدل به کار گرفته شده در این تحقیق قابلیت بالای
  .خواهد داشت

 
   .مدل اون، شکست سد با بستر متحرك، HBP، مدل رئولوژیکی SPH :واژگانکلید 

  
  مقدمه -1

ها، ها و مسیلبررسی انتقال حرکت رسوبات در رودخانه
ترین موضوعات مرتبط با علم هیدرولیک و یکی از پیچیده

نحوه  محققانتاکنون بسیاري از . باشدمکانیک سیالات می
مورد مطالعه قرار را حرکت ذرات رسوبی در محیط آبی 

ها و نتایج این تحقیقات معمولاً به صورت رابطه. اندداده
اند که میزان حرکت رسوبات را به نمودارهایی ارائه شده

ها و هاي رسوبات از جمله قطر متوسط و چگالی آنویژگی
همچنین پارامترهاي جریان از جمله سرعت و تنش برشی 

هاي فراوان صورت متأسفانه با تلاش. اندمرتبط کرده
هاي رسوبی ها در مطالعات و مدلکاربرد این روش گرفته،

منجر به نتایج بسیار متفاوت در مقایسه با یکدیگر 
در دهه گذشته براي بررسی رفتار رسوبات . گردند می

رش جدیدي مورد استفاده قرار گرفته گغیرچسبنده، ن
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است که آن ایده سیال غیرنیوتنی ویسکوپلاستیک براي 
شود ها سعی میدر این روش. دباشرسوبات میسازي مدل

تا تنش آستانه حرکت ذرات به کمک معادلات اساسی 
نتایج . مکانیک خاك و مکانیک انتقال رسوب تعریف گردند

حاصل از این نگرش به پدیده انتقال رسوب منجر به نتایج 
قابل قبولی در این حوزه گردیده است و مطالعات با ایده 

ها همچنان ادامه سازيلمد بهبودسیال غیرنیوتنی براي 
   .دارد

سرعت محاسبات در کامپیوترهاي  يارتقاامروزه با 
سیالات به کمک دقیق سازي رفتار  پیشرفته، مدل

قرار توجه بسیار مورد ) CFD(دینامیک سیالات محاسباتی 
به هایی که در دهه اخیر بسیار  یکی از روش. گرفته است

نظیر بدون شبکه هاي لاگرانژي  روش ،است کار گرفته شده
SPH  وMPS تاکنون براي حل  ها این روش .باشند می

ها، ریزش بهمن و  زمین لغزشهمچون  بسیاري از مسائل
شکست  .اند استفاده قرار گرفتهمورد مسائلی از این دست 

یکی از  پذیر با محیط دوفازي داراي بستر فرسایش سد
ر مسائل استاندارد براي بررسی عملکرد کدهاي موجود د

ماهیت ها  در این مدل. باشد هاي لاگرانژي می زمینه مدل
هاي رفتاري تنشی میان  با مدل رسوباتپیچیده حرکت 

در کد اعمال ) ت غیرنیوتنی ویسکوپلاستیکسیالا(ها  آن
که  ذرات سیالاندرکنش این ذرات با  همچنین .شوند می

شکل بستر رسوبی  ذرات رسوب و تغییر منجر به حرکت
 که باشد میها  هاي پر اهمیت این روش جنبهز گردد، ا می

همچون سرعت و  ها در نهایت به کمک نتایج این مدل
و  شدایجاد خواهد  تحلیل مسألهفشار درك بهتري براي 

منجر به کاهش  هاي عددي به کار گرفتن روش همچنین
هاي بیشتر  هاي زیاد آزمایشگاهی براي بررسی هزینه

  .خواهد شد
لاگرانژي بدون شبکه که به صورت هاي  یکی از روش

اي مورد استفاده قرار گرفته و قادر به تحلیل  گسترده
رسوب -مسائلی همچون بررسی حرکت مخلوط آب

اي،  اي و ماسه ، حرکت ذرات دانه)جریان غلیظ(چسبنده 
هاي چندفازي ذرات غیرچسبنده به همراه آب  بررسی مدل

 باشد، مدل می ي از جمله هیدرولیک دریاو هوا و موارد
این روش ابتدا توسط . است SPH دینامیک ذرات هموار یا

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

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

اي  هاي دانه بسیاري از جریانره شد، طور که اشاهمان
و   و یا ذرات شیشهدرشت دانه همانند حرکت رسوبات 

موادي از این قبیل اصطلاحاً داراي رفتار ویسکوپلاستیک 
هاي  اي به کمک مدل هاي دانه سازي جریان مدل. باشند می

ویسکوپلاستیک همچون بینگهام، هرشل بالکی، کراس و 
یک آستانه حرکت در  دارايکه  هاي رئولوژیکی مدلدیگر 

تاکنون مورد استفاده بسیاري از باشند،  میتنش برشی 
ها تا قبل از رسیدن  این مدل. قرار گرفته است محققان

جامد ماده معین، رفتار همانند  اي تنش برشی به آستانه
  .شوند و پس از این آستانه، همانند سیال جاري می دارند

و همچنین  ویسکوپلاستیک هاي در زمینه استفاده از مدل
با استفاده از نگرش لاگرانژي  رسوب- هاي دوفازي آب مدل
هاي جریان رسوبات تحت  سازي توان به مدل می

هاي سریع همچون شکست سد و یا به زمین  جریان
 SPHبه کمک روش  Szewc (2017) .ها اشاره کرد لغزش

اي را به کمک مدل رئولوژیکی کراس  حرکت ذرات دانه
بعدي بررسی کرد و نتایج کار  هاي دوبعدي و سه براي مدل

و  DEMهاي  هاي آزمایشگاهی و خروجی خود را با داده
FEM وي براي سرعت بخشیدن به زمان اجرا . مقایسه کرد

از کد موازي استفاده کرد که در آن از سرعت پردازشی 
 Fu and Jin. شود بهره گرفته می GPUک کارت گرافی

براي بررسی پدیده رانش  MPSاز مدل لاگرانژي  (2015)
ها در مطالعات خود در ابتدا آن. زمین استفاده کردند

هاي مختلف را به داخل آب هاي صلب با شکلحرکت گوه
پس از آن حرکت رسوبات مستغرق و غیر . بررسی کردند

سازي  مدل MPS ها با روشآن. مستغرق را بررسی کردند
را نیز مورد رسوب براي شکست سد -سیستم دوفازي آب

سازي فاز رسوب از مدل  ها براي مدل آن. ادندبررسی قرار د
 ,Fu and Jin)بالکی استفاده نمودند -لوژیکی هرشلرئو

2016).  
Fourtakas and Rogers (2016) سازي  به کمک مدل

پذیر کم  تراکم رسوب با مدل موازي-جریان دوفازي آب
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SPHysics ، اثرGPU  را در سرعت اجراي برنامه بررسی
مدل رئولوژیکی را با استفاده از  ها رفتار رسوبات آن. کردند
 Khanpour et al. (2016). سازي نمودند مدلبالکی -هرشل

سازي آبشستگی و فلاشینگ رسوبات  و مدلجهت بررسی 
پذیري  با تراکم SPH به وسیله جریان سریع آب از روش

استفاده  و مدل ویسکوپلاستیک بینگهام را براي رسوبکم 
را  SPHمدل دوبعدي  Razavitoosi et al. (2014) .کردند

هر دو . براي شکست سد با بستر متحرك استفاده کردند
فاز رسوب و آب به صورت سیال با تراکم پذیري کم با 

خود از ها در مدل  آن. معادله حالت در نظر گرفته شد
مصنوعی و همچنین مدل بینگهام با مدل  لزجتترکیب 

مصنوعی براي فاز لزجت کراس و نیز مدل بینگهام با 
با ) 1393(فرزین و همکاران . رسوب استفاده کردند

سازي دوفازي شکست سد  به مدل ISPHاستفاده از روش 
ها در این مطالعه فاز رسوب را به صورت  آن. پرداختند

 Shakibaeinia and Jin. سازي نمودند دلمدل بینگهام م

با استفاده از ایده سیال غیرنیوتنی، شکست سد  (2011)
سازي براي مدل. سازي نمودندمدل MPSدوفازي را با 

نیوتنی یا همان رسوبات از مدل ویسکوپلاستیک سیال غیر
خیرخواهان و حسینی  .تعمیم یافته استفاده کردند

اي به صورت تک  ات دانهبراي بررسی حرکت ذر) 1396(
استفاده کردند و  SPHدر روش  μ(I)فاز از مدل رئولوژیکی 

ذرات نشان دادند که با توجه به وجود پارامترهاي فیزیکی 
مورد استفاده در معادلات این روش، این روش اي  دانه

اي ها در مطالعهآن .باشد داراي ویژگی منحصر به فردي می
همچنین اثر وجود دریچه در تعامل و لزجت دیگر به اثر 

پرداختند  SPHاي با استفاده از روش رفتار ذرات دانه
(Kheirkhahan and Hosseini, 2018). Omidvar and 

Nikeghbali (2017) جریان سریع ناشی از سازي  در مدل
از مدل بینگهام  SPHدر  پذیر فرسایشبا بستر شکست سد 

سطح تغییرات  سازي رسوبات استفاده کردند و براي مدل
. سبت به کارهاي قبل بهبود بخشیدندبستر رسوبی را ن

اي دیگر تغییرات بستر رسوبی در اثر موج  در مقالهها  آن
را با  معکوس ناشی از جزر و مد دریا به داخل رودخانه

 مورد بررسی قرار دادند SPHاستفاده از روش 
(Nikeghbali and Omidvar, 2018).  همچنین امیدوار و

 μ(I)با استفاده از مدل رئولوژیکی ) 1397(همکاران 
فازي حرکت ذرات رسوبی ناشی از حذف دو جریان تک

  .سازي نمودندرسوب را مدل-دیواره و مدل دوفازي آب
استفاده شده که این کد  SPHysics2Dدر این مقاله از کد 

به زبان فرترن و به صورت متن باز در اختیار قرار دارد و 
 سازي جریان براي سیالات نیوتنی را دارد دلتوانایی م

)Gomez-Gesteira et al., 2012 .( 
اي  به بررسی جریان تک فازي دانهدر ابتدا در این تحقیق 

رسوب -جریان دوفازي آبسازي  در ادامه به مدلو 
براي بررسی حرکت ذرات از مدل . پرداخته شده است

ستفاده ا) HBP(پاپاناستاسیو -بالکی- هرشلرئولوژیکی 
اي دچار جدایش  هاي دو رابطه که بر خلاف مدلشده است 

و  باشد میان مرز آستانه حرکت و ذرات بدون حرکت نمی
و در نتیجه در  گردداي تعریف میصورت تک رابطهبه

ناحیه حدفاصل میان آستانه حرکت و عدم حرکت ذرات 
همچنین براي تعیین تنش . دچار تکینگی نخواهد شد

کلومب -اي از معیار موهردر ذرات دانه آستانه حرکت
مسئله دوفازي  ،با توسعه کد پس از آن .استفاده گردید

حل اي  با بستر فرسایش پذیر براي ذرات ماسهشکست سد 
براي بررسی عملکرد مدل رئولوژیکی مورد . ه استدیگرد

استفاده در این مقاله از مدل آزمایشگاهی شکست سد 
توسعه داده شده در مدل که  اي استفاده شده است دانه

 گیري هارمونیک میان براي بهبود حرکت ذرات از میانگین
در ادامه براي مدل کردن . ذرات استفاده شده است لزجت

رسوب به علت وجود اختلاف چگالی -سیستم دو فازي آب
 Grenierها از معادلات توسعه یافته جریان توسط  میان آن

et al. (2009) استفاده گردید ان دو فاز در مرز حدفاصل می
که و در نهایت نیز براي تعامل ذرات از دو فاز مختلف 

رابطه مختلف در حدفاصل یکدیگر هستند، لزجت داراي 
  .ن به کار گرفته شدوِاُ

فازي حاکی از توانایی مدل نتایج حاصل از مدل تک
سازي حرکت ویسکوپلاستیک به کار گرفته شده براي مدل

همچنین نتایج حاصل از مدل . اشدباي میذرات دانه
دوفازي نیز بیانگر آن است که کد توسعه یافته، قابلیت 

   . رسوب را دارد- بالایی در تحلیل مسائل آب
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  معادلات حاکم -2
ها، پیوستگی و اندازه حرکت  معادلات حاکم در جریان

 تا )1(هاي  باشند که در شکل لاگرانژي به صورت رابطه می
  .اند شدهارائه ) 3(
)1(  	퐷휌

퐷푡 + 휌(∇. 푢⃗) = 0 

)2(  휌
퐷푢⃗
퐷푡 = −훻푃 + 휇훻 푢⃗ + 훻휏̅ + 퐹⃗ 

)3(  퐷푟⃗
퐷푡 = 푢⃗ 

 سورتن 휏̅فشار،  푃چگالی،  휌سرعت، بردار  푢 ،در روابط بالا
دیگر  퐹 ،لزجت SPS(، 휇( مقیاس زیر ذره تنش آشفتگی

مکان ذره  푟 و زمان 푡نیروهاي مؤثر در حرکت سیال، 
  .هستند

شتاب جابجایی در معادله  جملهدر این روابط هیچگونه 
  .بقاي جرم و مومنتوم وجود ندارد

  
  SPHروش  -3

حاصل  훺بر دامنه  푓یابی انتگرالی تابع  از درون SPHروش 
بر اساس مقادیر موجود  푓که موجب تخمین تابع . شود می

با استفاده از  푓مقدار تابع . گردد در اطراف دامنه آن می
قابل بیان ) 4(به صورت رابطه ) کانولوشن(ع پیچشی تاب

  .است

푓(푥) ≈	< 푓(푥) >= 푓(푥 )푊(푥 − 푥 ,ℎ)푑푥  
)4(   

به ) 4(اي رابطه  سازي به صورت تقریب ذره با گسسته
  .گردد تبدیل می) 5(رابطه 

  
)5(  

푓(푥 ) =
푚
휌 푓 푥 푊 푥 − 푥 ,ℎ

=
푚
휌 푓 푥 푊  

 푚. طول هموار هستند ℎتابع کرنل و  푊در این رابطه 
 .دباشن می 푗به ترتیب جرم و چگالی ذره در نقطه  휌و 

به  SPHدر نهایت، فرم کلی معادلات جریان در روش 
و ) 6(هاي  هاي کرنل و ذره به صورت رابطه وسیله تقریب

 .در خواهد آمد) 7(

)6(  
퐷휌
퐷푡 = 푚 푣 훻푊  

  
  
  
  
)7(  

퐷푢⃗
퐷푡 =

퐹
휌 − 푚

푃
휌 +

푃
휌 훻푊 		

+ 푚
4υ푟 푢

휌 + 휌 푟 + 휄
훻 푊

+ 푚
휏̅
휌 +

휏̅
휌 훻 푊  

و  iدو ذره  سرعتاختلاف  푢فشار ذره و  푃در این رابطه 
j ،υ  سینماتیکی سیاللزجت، 푟 = 푥 − 푥 ،휄  مقداري

نهایت شدن رابطه  بسیار کوچک براي جلوگیري از بی
هاي قبلی آمده  و تعریف بقیه پارامترها در رابطهباشد  می

 . است
نیروهاي مؤثر، اول بیانگر  جمله، )7(در سمت راست رابطه 

است  ايلایهلزجت  سومجمله دوم گرادیان فشار، جمله 
آخر جمله ارائه شد و  Morris et al. (1997)که توسط 

ر تنش اباشد که در این رابطه مقد می SPSتنش آشفتگی 
  .آید به دست می) 8(آشفتگی به صورت رابطه 

휏
휌 = 휐 2훾̇ −

2
3푘훿 −

2
3퐶 훥 훿 훾̇  

)8(   
لزجت  υ .باشد می SPSتنسور تنش  휏 ،)8(در رابطه 

است که از مدل اسماگورینسکی به صورت  آشفتگی
휐 = [푚푖푛	(퐶 훥푙)] 훾̇ آید که در آن  به دست می

퐶ثابت اسماگورینسکی  = تنسور  훾̇. باشد می 0.12
انرژي سینماتیکی  푘. باشد مقدار آن می 훾̇و  کرنش

퐶و  SPSآشفتگی  =   .باشند می 0.0066
در ذرات با چگالی متفاوت در این مطالعه به علت وجود 

 .Grenier et al پیشنهادي روش، از حدفاصلناحیه 

در این روش معادله پیوستگی . استفاده شده است (2009)
) 9(هاي  و گرادیان فشار در رابطه مومنتوم به صورت رابطه

  .در خواهند آمد) 10(و 
)9(  

퐷휌
퐷푡 = −휌

푚
휌 푣 훻푊  

퐷푢⃗
퐷푡 =

퐹
휌 − 푚

푃
휌 +

푃
휌 + 푅 훻푊  

+ 푚
4υ푟 푢

휌 + 휌 푟 + 휄
훻 푊  

)10(  										+ 푚
휏̅
휌 +

휏̅
휌 훻 푊  
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هاي متفاوت  عامل تعادل میان دو فاز با چگالی 푅جمله 
  .قابل محاسبه است) 11(به وسیله رابطه جمله این  .است

)11(  푅 = 퐾
휌 − 휌
휌 + 휌

푃 + 푃
휌 휌  

هاي مرجع  به ترتیب برابر با چگالی 휌و  휌در این رابطه 
ضریبی است  퐾. باشند دو فاز با مقادیر بیشتر و کمتر می

 퐾در این تحقیق مقدار  .است 1/0تا  01/0که بین عددي 
قرار داده شده است و همچنین از تابع  08/0برابر با 

  .استفاده شده است cubic یاب میان
 
 شرایط مرزي -3-1

. استفاده شده است دافعهدر این مطالعه از ذرات مرزي 
 Monaghan and Kosاین نوع از ذرات مرزي ابتدا توسط 

مورد استفاده قرار گرفتند و سپس توسط  SPHدر  (1999)
Rogers et al. (2008) این نوع از ذرات . توسعه داده شدند

نیروي نرمال به کنند که یک  به این صورت عمل میمرزي 
به ) 12(مقدار این نیرو از رابطه . کنند ذرات سیال وارد می

   .آید دست می
)12(  푓 = 푛⃗ × 푅(휓)푃(휉)휀(푧, 푢) 

 휓تابع دافعه که  푅(휓)واحد عمود،  푛که در این رابطه 
تابعی است که به  푃(휉). فاصله عمود ذره از دیواره است

هنگامی که به  سیالشود که ذرات  اي انتخاب می گونه
کنند نیروي دافعه ثابتی را  صورت موازي دیوار حرکت می

,휀(푧تجربه کنند و  푢)  ضریب تعدیلی است که توسط
Monaghan and Kos (1999)  به رابطه اضافه گردیده

است تا بزرگی نیروي دافعه را مطابق عمق سیال و سرعت 
  .ذرات سیال عمود بر مرز تعدیل کند

  

 اي دانهجریان  -4
سازي  مدلبراي  HBPدر این تحقیق از مدل رئولوژیکی 

این مدل . استفاده گردیده استدر کد فاز رسوبات رفتار 
ي اه هاي ویسکوپلاستیک براي تنش همانند دیگر مدل

بدون  همانند مواد جامدکمتر از تنش آستانه حرکت 
مدل  .و براي مقادیر بیشتر از آن جاري خواهد شد ،حرکت
 شود بیان می )13(رابطه الکی به صورت ب-هرشل

(Khanpour et al., 2016). 
)13(  휏 = 휂훾̇ 	 

به صورت زیر براي عدم حرکت و  휂در این رابطه مقدار 
  .(Zhu et al., 2005)شود  ف مییحرکت سیال تعر

)14(  휂 =
휏
|훾̇| + 휇 (|훾̇|) 																					|τ| ≥ 휏 	

∞																																																|τ| < 휏
 

هاي پایداري و رفتار  شاخص 푛و  휇 ،)14(رابطه  در
این مقادیر تابع خصوصیات رسوب از جمله  .جریان هستند

  .باشند اندازه دانه و چگالی می
훾̇ قابل محاسبه ) 15(باشد که از رابطه  تنسور کرنش می
  .(Khanpour et al., 2016) است

)15(  훾̇ =
휕푢
휕푥 +

휕푢
휕푥  

به دست ) 16(توان به وسیله رابطه  اندازه این تنسور را می
 .(Khanpour et al., 2016) آورد

)16(  |훾̇| =
1
2 훾̇ 훾̇  

اي از  در اینجا براي تعیین تنش تسلیم حرکت ذرات دانه
  استکلومب به صورت زیر استفاده شده - معیار موهر

(Shakibaeinia and Jin, 2011). 
)17(  휏 = 푝	푠푖푛휙 + 퐶	푐표푠휙 

زاویه اصطکاك داخلی  휙چسبندگی خاك،  퐶در رابطه بالا 
وارده از سربار بالاي هر ذره خاك مؤثر فشار  푝خاك و 

  .باشد می
براي شده است، مشخص ) 14(رابطه در طوري که  همان

) اي دو ضابطه(توابعی گسسته از ارائه مدل رفتاري رسوب 
 شکه در این توابع زمانی که نرخ بریده است استفاده گرد

نرخ کرنش نیز به صفر نزدیک  ،کند به سمت صفر میل می
براي اجتناب از نواحی تسلیم و غیرتسلیم از . شود می

  .شود یوسته منظم استفاده میپهاي  معادلات با شکل
 .Zhu et al ه شده توسط ئدر این مقاله از قانون نمایی ارا

بیان ) 18(استفاده شده است که به صورت رابطه  (2005)
  .شود می

)18(  휂 =
휏
|훾̇| (1− 푒푥푝	(−푚|훾̇|) + 휇 |훾̇|  

این . کند رشد نمایی تنش را کنترل می 푚در این رابطه 
  .معادله براي هر دو ناحیه تسلیم و غیرتسلیم کاربرد دارد

را بر شکل تابع معادله هرشل  푛و  푚اثر تغییرات  1شکل 
  .دهد بالکی نشان می



  و همکاران پوریا امیدوار  ... با استفاده از روش غیرنیوتنی-سازي سیستم دوفازي نیوتنی شبیه
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  (Fourtakas and Rogers, 2016)بر شکل تابع هرشل بالکی  푛و  푚اثر تغییرات   1 شکل

  
همچنین براي بهبود نتایج در این مقاله به علت غیرنیوتنی 

گیري هارمونیک  از میانگین) اي دانه(ذرات فاز رسوب بودن 
  .استفاده شده است) 19(بین لزجت این ذرات طبق رابطه 

)19(  휂 = 휂 ≅
2휂 휂
휂 + 휂  

در این مطالعه براي محاسبه مقادیر لزجت در لایه 
حدفاصل میان ذرات دو فاز مختلف از معادله اُون استفاده 

) 20(شده است که در آن مقدار لزجت به صورت رابطه 
  . قابل محاسبه است

)20(  휈 =
휈

1 + 퐶
 

به ترتیب مقادیر چگالی آب و رسوب  휌و  휌که در آن 
غلظت مواد جامد  퐶لزجت آب و  휈باشند،  می
  .آید به دست می) 21(باشد و مقدار آن از رابطه  می

)21(  퐶 =
∑ 훿 푊

∑ 훿 푊 +∑ (1− 훿 )푊  

براي ذرات سیال برابر صفر و براي ذرات  훿که در آن 
  .باشد برابر یک میجامد 

  
  محاسبه فشار -5

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

 .آید به دست می) 22(صورت صریح با استفاده از رابطه 

)22(  푃 = 퐵
휌
휌 − 1 +  پس	فشار

푃 ،)22(در رابطه   که است ثابتی 훾و  푖مقدار فشار ذره  

 휌مرجع و  چگالی 휌شود و  می گرفته نظر در 7 برابر
 فوق رابطه مشتق ،퐵تعیین براي. است 푖چگالی ذره 

) 23(همانند رابطه  )صوت سرعت مربع(گالی چ برحسب
  .(Monaghan, 1994)شود  می محاسبه

)23(  푐 (휌) =
휕푃
휕휌 =

퐵훾
휌

휌
휌 =

퐵훾
휌 휌  

به دست ) 24(، رابطه )23(در رابطه  휌با جایگذاري 
  .آید می

)24(  푐 = 푐 (휌 ) =
휕푃
휕휌 | =

퐵훾
휌  

푐برابر با   퐵که از آن ثابت 휌 /훾 آید که  به دست می
 푐. کند می تعیین چگالی تغییرات ماکزیمم براي حدي

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

 سازي مدل شود، در گرفته نظر در آب در صوت رعتس
 کوتاه زمانی هاي گام از استفاده به مجبور ناچار به دديع
 سیالات براي Monaghan (1994) یافته طبق .بود واهیمخ
 قابل مقدار به مصنوعی صورت به را صوت سرعت توان یم
 سیال حرکت در تأثیري که اي گونه به داد، کاهش وجهیت
برابر  10 باید سرعت این حداقل که این ضمن .باشد داشتهن

 زیادي تغییرات تا باشد جریان انتظار قابل سرعت حداکثر
براي  ).درصد 1 از کمتر(نشود  مشاهده چگالی در

هاي دوفازي براي بهبود مقادیر فشار در فاز رسوبات  جریان
 Colagrossi and Landrini (2003)جمله پس فشار توسط 

این جمله در واقع فشار . به معادله حالت اضافه گردید
ستون آب در بالاي ذرات رسوب را به مقادیر اولیه فشار 
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زي، در این تحقیق براي مدل دوفا. کند رسوبات اضافه می
این جمله در معادله حالت اضافه شده است و فشار فاز 

  .رسوبات با این روش به دست آمده است
  
  الگوریتم حل -6

روش پیشروي زمانی در این مطالعه به صورت 
معادلات  SPHچون الگوریتم . باشد سیمپلکتیک می

دیفرانسیل جزیی پیوسته اصلی را به معادلات دیفرانسیل 
هر الگوریتم گام زمانی پایداري  کند، اصلی تبدیل می

تواند براي معادلات دیفرانسیل معمولی مورد استفاده  می
تواند براي حفظ کردن  این الگوریتم می. قرار بگیرد

خصوصیات معادلات لاگرانژي زمانی که اتلاف وجود ندارد 
 در این روش ابتدا). Monaghan, 2005(به کار گرفته شود 

گام زمانی به صورت زیر  افزایش چگالی و موقعیت در نیمه
  :گیرد مورد استفاده قرار می

)25(  
휌 = 휌 +

∆푡
2 퐺

푟 = 푟 +
∆푡
2 퐻

 

퐺در این رابطه  = ،퐹 퐻و  = به ترتیب  =
 .هاي پیوستگی، اندازه حرکت و مکان ذره هستند معادله
ي بعد  شود و در مرحله محاسبه می 휌از  푃سپس 
퐹  رفت و برگشت روي ذرات محاسبه شده و به طور

در نهایت با استفاده از معادلات زیر سرعت و موقعیت در 
  .آیند دست می انتهاي گام زمانی به

)26(  
푉 = 푉 +

∆푡
2 퐹

푟 = 푟 +
∆푡
2 푉

 

محاسبه شده و  푟و  푉با استفاده از  퐺اکنون 
  .شود ي مربوطه محاسبه می ي آخر فشار از رابطه در مرحله

  
  گام زمانی متغیر - 1- 6

-هاي نیرویی، شرط کورانت جملهکنترل گام زمانی به 
  .بستگی داردلزجت پخش جمله و ) CFL(لوي -فردریچ
خارجی به این دلیل  هاي نیروي داخلی و جملهشرط 

شود که از در هم فرورفتن ذرات همسایه در طی  اعمال می
که نیروهاي داخلی و خارجی را تجربه  حرکت، زمانی

  .کنند، جلوگیري شود می

)27(  훿푡 = min	
ℎ

|푓 |  

بر واحد  iبه نیروهاي داخلی و خارجی وارد بر ذره  푓که 
طول هموار است که در این مطالعه،  ℎو  جرم اشاره دارد

  .شده است برابر فاصله اولیه ذرات قرار داده 3/1
  .دهد روابط زیر را می CFLترکیب شرایط ویسکوز و 

)28(  훿푡 = min	
ℎ

푐 + 휇  

  .آید به صورت زیر به دست می 휇که در آن 
)29(  휇 = max	

ℎ	푉 	푟
푟  

  .شود گام زمانی نهایی به صورت زیر نوشته می
)30(  훿푡 = c 	min 훿푡 ,훿푡  

  .عدد کورانت است cکه 
  
  و بحث نتایج -7
  اي سازي حرکت ذرات دانه مدل -1- 7

از  ویسکوپلاستیک سنجی مدل براي صحتدر این مقاله 
 هاستفاد Lajeunesse et al. (2006)هاي آزمایشگاهی  داده

اي با ذرات گوي  شده است که در آن شکست سد دانه
: مشخصات ذرات عبارتند از. است تفاده شدهاساي  شیشه

퐷 = 1.15푚푚، 휌 = 2500푘푔/푚  و휙 =    .درجه 22
براي بررسی آزمایشگاهی روند شکست و ریزش توده 

푎از پارامترهاي  اي دانه = ℎ /푙  و푡∗ = ℎ /푔  استفاده
شده است که به ترتیب نسبت ارتفاع اولیه به عرض اولیه 

نسبت ارتفاع به ( 푎پارامتر . باشند اي و زمان می مصالح دانه
باشد  میاي ذرات  پارامتر مؤثر در حرکت دانه) طول مخزن

ولی  푙و  ℎنتایج حاصل از مقادیر مختلف به صورتی که 
سازي از  براي مدل .باشند یکسان می 푎با نسبت مساوي 

푎 = . متر استفاده شده است 053/0با طول اولیه  0.6
برابر با   zو  xدر دو جهت عمود بر هم  ه ذراتاصلف

ذره   3816 ه است که منتج به شد قرار دادهمتر  002/0
سازي  براي مدلهمچنین مدت زمان اجرا  .ه استگردید

مشخصات  بارایانه مورد استفاده توسط ثانیه  4412با  برابر
Windows 10/CPU Intel core i7 6800K/RAM 16GB 

  .باشد می
شماتیک که شامل یک مخزن مستطیل شکل به صورت مدل 

. نشان داده شده است 2باشد در شکل  با بستر افقی می
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ذرات و ابعاد مخزن سد به صورت دو  موقعیت اولیه  2 شکل

 بعدي
  

چه که به صورت اي با استفاده از یک دری ستون مواد دانه
این . جدا شده استاز پایین دست  ،شود عمودي جابجا می

شود که اجازه انتشار  دریچه باعث ایجاد یک مخزن می
در این مطالعه  .کند اي را فراهم می ناگهانی جریان دانه

 به ترتیب برابر با 푛و  휇 ،푚یعنی  HBPضرایب مدل 
pa.s5/1 ،50  همچنین سرعت  .اند قرار داده شده 25/0و

قرار داده شده است  m/s 8/0باز شدن دریچه نیز برابر با 
(Kheirkhahan and Hosseini, 2018).  

مقادیر خروجی سطح آزاد مدل عددي در  3در شکل 

 .اند مقایسه شده آزمایشگاهینتایج هاي مختلف با  زمان
سازي از  براي مدل اشاره گردید،قبلاً طور که  همان

اي استفاده شده  ارمونیک بین ذرات دانهگیري ه میانگین
از  صلنتایج حا که شود مشاهده میدر این شکل . است
هاي آزمایشگاهی و مدل عددي تطابق مناسبی را با  داده

  . یکدیگر دارند
 هاي موقعیت، سرعت و فشار ذرات در زمان 4در شکل 

همانطوري که در این . مختلف را نشان داده شده است
ترین  شود، حرکت ذرات در ابتدا از پایین شکل مشاهده می

نقطه و چسبیده به دریچه که داراي بالاترین سرعت 
باشد، شروع شده و پس از آن ذرات بالایی با لغزیدن بر  می

ذرات پایینی به سمت پایین حرکت کرده و جریان شکل 
ذرات واقع بر سطح توده داراي  ها در تمامی زمان. گیرد می

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

باشد چرا که این ذرات  کف و دیواره ثابت انتهایی ذرات می
  . تحت بیشترین فشار قرار دارند

  
 
 
  
  
  
  
  

                          
                             )1 (	푡 = 1	푡∗                                                                      )2(	푡 = 2	푡∗ 

 
 
 
 
 
  
 
 

  
                            )3( 푡 = 3	푡∗                                                                       )4 (موقعیت نهایی ذرات 

  هاي آزمایشگاهی ها با داده ي مختلف و مقایسه آنها ذرات در زمان آزادسطح  موقعیت  3 شکل
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سازي صحیح نحوه حرکت  همچنین این مدل توانایی مدل
با استفاده  4طور که در شکل  زیرا همان. ذرات را داراست

شود، ذراتی که داراي  هاي سرعت مشخص می از داده
بیشترین فشار از طرف سربار هستند، داراي بیشترین 
مقاومت برشی هستند که توسط دیگر ذرات و در ناحیه 

و ذرات ) مرزهاي بدون لغزش(یی و کف میان دیواره انتها
اند و هیچ حرکتی را در طول  بالاي آن محصور شده

سازي نخواهند داشت که این موضوع با واقعیت پدیده  مدل
ها در  شکست ذرات و شروع حرکت آن. تطابق کامل دارد

قسمت پایینی سمت راست توده رخ خواهد داد که در این 
 .ود هستندمحل ذرات داراي بیشترین سرعت خ

هاي مختلف پیشانی  براي بررسی پیشروي ذرات در زمان
 5شکل . موج حرکت ذرات مورد بررسی قرار گرفته است

هاي مدل  هاي آزمایشگاهی و خروجی مقایسه میان داده
SPH طور که در این شکل  همان. را نشان داده شده است

همخوانی  SPHشود روند پیشانی موج براي مدل  دیده می
  .هاي آزمایشگاهی دارد ی با دادهمناسب

 
 
 
  
  
  
  

)1 (푡 = 0.12	푠 
  
  
  
 
  

)2 (푡 = 0.2	푠 

  
  
 
 

)3 (푡 = 0.4	푠   
  ي مختلفها زمان براي ذرات) سمت چپ(سرعت و ) سمت راست(ات، فشار ذر موقعیت  4 شکل

  

  
 آزمایشگاهی و مدل عدديهاي  مقایسه پیشانی موج میان داده  5 شکل
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رسوب ناشی -سازي جریان دوفازي آب مدل - 2- 7
  از شکست سد

یکی از مسائل مورد توجه در علم هیدرولیک، بررسی 
حرکت ذرات رسوبی ناشی از جریان آب و تغییرات شکل 

رسوب از آن جهت در - سازي جریان آب مدل. بستر است
هیدرودینامیک ذرات هموار قابل توجه است که روش 

تار هر یک از فازها فعلاوه بر اختلاف چگالی میان فازها، ر
سازي آب با رفتاري  مدل. نیز متفاوت از یکدیگر است

نیوتنی و رسوبات با رفتاري غیرنیوتنی و تعامل ذرات این 
باشد که  هاي این مسأله می دو در حدفاصل دوفاز از چالش

نیز لزجت ر اختلاف چگالی منجر به تغییرات علاوه ب
ها از  سازي این نوع پدیده مدل ،در نتیجه ،خواهد شد

در این تحقیق به . اشدب می محققانموضوعات مورد علاقه 
اي فاز  کمک مدل توسعه یافته شده در خصوص رفتار دانه

 که دردر کد رسوبی ذرات و همچنین تغییرات مورد نظر 
 مدلداده شد بررسی عملکرد  قبل توضیح هاي بخش

 شکست سد با بستر متحرك اهیگهاي آزمایش توسط داده
Spinewine (2005) در این آزمایش ذرات . صورت گرفت

، 2683푘푔/푚داراي چگالی مخصوص ماسه رسوب 
1892kg/m ،퐷ک ـــچگالی بال = 1.82mm  و휙 = 30 

لزجت و  1000kg/mدرجه، و آب با چگالی مخصوص 
10ی سینماتیک m /s همچنین این رسوبات  .دنباش می

در کل بستر قرار  1/0متر و به ارتفاع  6اشباع در طول 
متر در  35/0متر و ارتفاع  3دارند و مخزن آب به طول 

. اي قرار دارد ابتداي مدل آزمایشگاهی و در پشت دریچه
در  .شود ه آغاز میچحرکت آب با برداشته شدن سریع دری

برابر با  zو  xسازي فاصله ذرات در دو راستاي  این مدل
 ها در اینجا تعداد ذرهمتر در نظر گرفته شد که  005/0

 26712مدت زمان اجراي مدل نیز . باشد می 133303
   .باشد می ثانیه
هاي  نتایج حاصل از خروجی مدل و داده 6شکل در 

  .اند شده با یکدیگر مقایسهي مختلف ها آزمایشگاهی در زمان
 
 
 
 
 

  
)1 (푡 = 0.25	푠 

 
 
 
 
 

)2 (푡 = 0.5	푠 
 
 
 
 
 

)3 (푡 = 0.75	푠 
  
  
  
 

)4 (푡 = 1	푠 
  ي مختلفها زمان در) سمت چپ( SPHو ) سمت راست( در مدل آزمایشگاهی ذرات موقعیت  6 شکل
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شود در ابتداي شروع  دیده می 6 طور که شکل همان
گیرد که منجر به فرسایش  حرکت آب، موجی شکل می

این رسوبات . گردد شدید در ابتداي برخورد با رسوبات می
نشین  توسط جریان حمل شده و در پایین دست ته

شوند چرا که در این منطقه، جریان قادر به حمل  می
ک موج جریان حاصل از شکست سد، ی. رسوبات نیست

موج منفی پایین دست بوده و در راستاي حرکت ضمن 
کاهش ارتفاع پیشانی موج، سرعت جریان نیز کاهش یافته 

در این شکل . و توان حمل رسوب نیز کاهش می یابد
توان موقعیت ذرات سطح آزاد جریان و سطح شکل  می

هاي مختلف  گرفته رسوب ناشی از حرکت آب را در زمان
  .مقایسه کرد

 میانتري میان سطح آب و رسوب را  مقایسه دقیق 7شکل 
 Omidvar and، مدل عددي مدل آزمایشگاهی

Nikeghbali (2017) مدل و SPH  دهد نشان میحاضر .
شود مدل عددي توانسته به  همان طور که مشاهده می

صورت مطلوبی تغییرات سطح آزاد جریان و سطح بستر 
رسی نحوه عملکرد براي بر. سازي نماید رسوبی را مدل
به  RSMخطاي . استفاده شده است RSMمدل از معیار 
 Shakibaeinia and(شود 	تعریف می) 31(صورت رابطه 

Jin, 2011.( 

)31(  푅푆푀 =
∑ (∆퐻)
∑ (퐻)

.

 

اختلاف میان سطح آزاد آزمایشگاهی و  퐻∆در این رابطه 
ارتفاع توده ذرات در مدل  퐻باشد و  سطح آزاد مدل می

مختلف در  هاي زمانمیزان خطا براي . آزمایشگاهی است
 .نشان داده شده است 1جدول 
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

  
  مختلفي ها مقادیر خطا براي زمان  1جدول 

  )ثانیه(زمان   25/0  5/0  75/0  1
049/0  042/0  036/0  039/0  RSM  )سطح آزاد آب( 

106/0  115/0  138/0  107/0  RSM  )سطح رسوبات( 

  
و نتایج حاصل از سرعت در راستاي جریان  8در شکل 

طور  همان .هاي مختلف نشان داده شده است فشار در زمان
شود، با شروع جریان آب مقادیر  که در این شکل دیده می

سرعت بیشتر بوده که فرسایش بیشتري را نیز منجر 
شود و با گذشت زمان این مقدار کم شده و توانایی  می

همچنین  .یابد حمل رسوبات و فرسایش نیز کاهش می
مقادیر فشار در ناحیه حدفاصل میان دو فاز دچار نوسان 

از آنجا که در این مطالعه از معادله حالت براي . ستشده ا
تعیین مقادیر فشار بهره گرفته شده است، در نتیجه وجود 

هاي مختلف در این ناحیه منجر به ایجاد  ذرات با چگالی
  .شود مقادیر فشارهاي مختلف و نوسان در فشار می

  
  گیري نتیجه -8

رسوب به وسیله - در این مقاله شکست سد دوفازي آب
از . سازي شده است روش هیدرودینامیک ذرات هموار مدل

براي مدلسازي رفتار ذرات کمک HBP مدل رئولوژیکی 
هاي  این مدل برخلاف دیگر مدل. گرفته شده است

ویسکوپلاستیک پیشین همچون بینگهام و هرشل بالکی به 
که براي قبل و بعد از حرکت  باشد اي می صورت تک رابطه
نتایج مدل سازي شکست سد تک فاز .  ذرات کاربرد دارد

با ذرات غیرچسبنده و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بیانگر 
آن بود که مدل رئولوژیکی مورد استفاده قابلیت بالایی در 

ها و فیزیک پدیده از جمله  سازي حرکت دانه مدل
  .احیه داخلی را داردکردن ذرات بدون حرکت در ن مدل

در ادامه براي بررسی کد دوفازي توسعه یافته از مدل 
. آزمایشگاهی شکست سد با بستر متحرك استفاده گردید

براي توسعه کد در این مرحله، به علت وجود اختلاف 
چگالی در مرز حدفاصل از روابط پیشنهادي موجود جهت 

مچنین اصلاح و جلوگیري از واگرایی مدل استفاده شد، ه
براي اختلاف لزجت در این ناحیه از معادله اون بهره گرفته 
شد و براي تعیین مقادیر فشار در فاز رسوبات از جمله 

سازي دو  مدل. اضافه فشار در معادله حالت استفاده گردید
فازي شکست سد بر روي بستر فرسایش پذیر نیز انجام 

نتایج مقایسه . گرفت و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد
نشان دهنده قابلیت بالاي مدل توسعه یافته در شبیه 

  .باشد سازي جریان و رسوب می
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 )4 (푡 = 1	푠  
 مدل حاضر و Omidvar and Nikeghbali (2017)، مدل عددي در مدل آزمایشگاهی رسوباتمقایسه میان سطح آزاد آب و سطح   7 شکل

  ي مختلفها زمان براي
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)4 (푡 = 1	푠  

 ي مختلفها براي زمانذرات  و فشار سرعتمقادیر   8 شکل
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توسعه  "). 1397. (و حسینی، خ. خیرخواهان، م. امیدوار، پ
 یانجر سازيیهشب يذرات هموار برا یدرودینامیکروش ه

مجله ، "μ(I) یکیرسوب با استفاده از مدل رئولوژ-آب يدوفاز
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  .182-173): 8(18مدرس،  یکمکان یمهندس

). 1393. (رو فاتحی، . ت. ؛ اعلمی، م.؛ حسن زاده، ي.، سینزفر
سازي  تراکم ناپذیر به منظور شبیه SPHتوسعه دو روش "

 مهندسی مکانیک ، مجله"هاي سطح آزاد حاوي رسوب جریان
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Abstract 
One of the most important problems, in the field of hydraulic science, is the study of the behavior of 

sediment particles and the morphology changes in water flows above sediments. In this research, two-

phase flow of water-sediment is modeled using the fully Lagrangian SPH method in weakly 

compressible form. One of the features of the SPH method is the ability to model large deformation, 

the interface between two phases, as well as particle tracing in multiphase models. In this study, the 

open-source SPHysics2D code is used where pressure is explicitly calculated using the equation of 

state. In order to investigate the behavior of sediment, the viscoplastic non-Newtonian model of 

Herschel -Bulkley Papanastasiou (HBP) has been used. Here, the water-sediment interface is modeled 

using Owen’s equation where a harmonic mean is used for the viscosity. Due to the density difference 

between phases, a modified method is used for the continuity and momentum equations. Moreover, an 

experimental data of the granular dam-break was used to validate the viscoplastic model, and also an 

experimental data of the dam-break over a moveable bed (water-sediment simulation)was utilized to 

study the performance of the two-phase flow model. The results indicated that the model of the present 

study has a high potential for simulating water-sediment systems. 
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