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 تشکر و قدردانی

وند بزرگ را شاکرم كه لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق ، در سهمی هر چند اندک خود را به پایان برسانم و خدا

 راه توسعه علمی ایران عزیز بردارم كه چو ایران نباشد، تن من مباد.

دقانه تجربیات ارزشمند با تشکر از زحمات استاد گرامی جناب آقای دکتر رضا نادری كه خود باوری را به من آموختند و صا

شتند. خود را  همچنین  در اختیار من گذا
خانم بخارائیان و تمامی کسانی كه مرا در  ز آقای احسان برقی و دوست عزیز و مهربانما

  این راه یاری کردند، کمال تشکر را دارم.
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ژئوتک هک -يد رسی عمذانش ه دانشجوی دوره يارش اسی ارشر ر يد اب فهاض تذشهزیب ای جان

 تح  راه مائیبدمن يرلساتی عردی شاهذود نویس ره پایان نايه ص ع ی دانشگاه  عمذاندانشکره 

 ي عدر يی شوم.م اب دي ذ رضا نادری 

 . تحقهقات در این پایان نايه توسك ای جانب انجام شره اس  و ات صح  و اصال  بذروردار اس 

 . در اس فاده ات ن ایج پژوهشدای يحققان دیگذ به يذمع يورد اس فاده اس  اد شره اس 

  یا فذد دیگذی بذای دریاف  ههچ نوع يررد یاا اي هااتی در هاهچ ماا ارائاه      يطالب ي ررج در پایان نايه تاي ون توسك رود

 نشره اس .

   و یاا  « دانشاگاه شااهذود   » شاهذود يی باشر و يقااتت يسا  ذج باا ناام      يع وی این اثذ ي علق به دانشگاهيلهه حقوق «

Shahrood  University of  Technology  ».به چاپ رواهر رسهر 

 پایاان ناياه  ذادی يه در به دس  آيرن ن ایح اصلی پایان نايه تأثهذگاار بوده انر در يقاتت يس  ذج ات حقوق يع وی تمام اف 

 رعای  يی گذدد.

       در يلهه يذاحل انجام این پایان نايه ، در يواردی يه ات يومود تنره ) یا باف دای آندا ( اس فاده شاره اسا  ضاوابك و اصاو

 ارلاقی رعای  شره اس .

 حل انجام این پایان نايه، در يواردی يه به حوته اطلاعات ش زی افذاد دس ذسی یاف ه یا اس فاده شره اس  در يلهه يذا

   اصل راتداری ، ضوابك و اصو  ارلاق انسانی رعای  شره اس  .

                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                              

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  يلهه حقوق يع وی این اثذ و يحزوتت آن )يقاتت يس  ذج، ي اب، بذنايه های رایانه ای، نذم افزار ها و

در تولهرات دانشگاه شاهذود يی باشر. این يطلب بایر به نحو يق ضی تجدهزات سار ه شره اس  ( ي علق به 

 علمی يذبوطه ذيذ شود.

 برون ذيذ يذمع يجات نمی باشر اس فاده ات اطلاعات و ن ایج يومود در پایان نايه. 
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 چکیده

ی وتن رود یا عوايل رارمی همچون انفجار، بطور ناگدانی و اس  يه در اثذ نهذو یبدمن، توده بذف

در ي اطق  اغلب ي ر. این پریره طبهعیدار شذوع به حذي  يیبا سذع  بذ روی سطح شهب

اف ر و هذ ساله در ایذان و مدان، بذای باتدیري  رگان یا فزل تيس ان اتفاق يی در يوهس انی و

ي ر. ات های فذاوانی ایجاد يیرسارت ،ي  رتنرگی يی يسانی يه در ي اطق سذدسهذ و داي ه يوه

. در این آن ارائه يذدصريات  بذای ياهش يارهاییتوان راهرو با ش ار  حذي  بدمن يیهمهن

ی با هس ه و بدم  (ابذی ي شکل ات دو سها  با رواص ي  لف) بدمن پودری شودسعی يی ژوهشپ

افزار با اس فاده ات نذم (ي ذايم -پودری)بدمن  شرهي ذايم يه توسك ابذی ات ذرات بذف پوشهره 

 يرلساتی شود. (SPH)آبايوس و روش ههررودی ايهک ذرات هموار 

مای شبکه با ههررودی ايهک ذرات هموار، روش تگذانژی برون شبکه اس  يه سها  را به

 در ای جا، .ديکان، سذع  و مذم راص رود را دارهذ ذره  ي ر ويرلساتی يیای ات ذرات يجموعه

شذوع به حذي  يذده و  بذ روی شهب يه در اثذ وتن رود شره اس  ير بزورت توده بذفی  بدمن

در ندای ، يوانعی ملوی حذي   .شره اس آن وارد  ، بهت دا نهذوی اصطکاد در رلاف مد  حذي 

ان دا در  .شوديیهای ي  لف با هم يقایسه بدمن گااش ه و سذع  و يهزان پهشذوی آن درحال 

، به ع وان يانعی ي اسب ان  اب گذددبدمن يی بهش ذین ياهش در سذع  و پهشذویيانعی يه باعث 

شود اس فاده ات يانع بزورت مرا ات هم باعث ياهش سذع  و همانطور يه يشاهره يی شره اس .

هذ را داش ه ای ان  اب شود يه بهش ذین تاثشود. الب ه فاصله يوانع بایر بگونهطو  پهشذوی بدمن يی

 .باشر

بذرورد بدمن به آن يومی  حذي  بدمن بذ روی شهب، آب ومود دارد؛ گاهی اوقات در ان دای

ها ها، مادهتوانر تدریری مری بذای شدذدشود يه يیایجاد يذده و باعث سذریز شرن آب ات سر يی

من بذ روی شهب، يوج ، اب را حذي  بددر این پژوهشدر ادايه، دس  باشر. ها در پایهنو تیذسار 



 ط

 

 .شره اس ساتی و ارتفاع آب در لحظه عبور ات سر شبههایجاد شره در اثذ بذرورد با آب و سذع  

ير  این در يانع سذاسذی و يوانعی با فواصل ي اسب ات هم با تومه به ن ایج به دس  آيره، سپس 

يوج ایجاد شره، ارتفاع و  سذع  بدمن در لحظه بذرورد با آب، ارتفاع شره و در هذ حال ،گااش ه 

 شود.سذع  آب در لحظه عبور ات سر با حال  برون يانع يقایسه يی

 (SPH)هیدرودینامیک ذرات هموار روش ، آباکوس ،، مانعبهمنکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

تذین يسائل در ه دارنر یکی ات س  ای يها با تومه به رف ار فهزیکی پهچهرهساتی سها شبهه

ها، تشکهل ها، آشف گیهایی ات این رف ارها شايل تغههذشکلاس . نمونه های عردیتيه ه يرلساتی

ای يه های پهچهرهباشر. به دلهل این حذي های سطح يش ذد بهن دو سها  يیها و حذي گذداب

هایی بذای دشوار اس . به همهن دلهل ير  رها دارنر، به دس  آوردن ن ایج قابل قبو  بسهاسها 

باشر. ها، توصهف حذي  سها  يیساتیها تدهه شره اس  يه هرف این شبههساتی واقعی سها شبهه

 چالش بذانگهز اس .  یها يارساتی بدمن نهز به دلهل همهن پهچهرگیشبهه

ای ات يعادتت ریاضی شود يه يجموعهاس ويس بهان يی -ها با يعادتت ناویذحذي  در سها 

، با بکار [3]و آتش  [1]، دود [9]های طبهعی تیادی يان ر آب وابس ه به رواص سها  هس  ر. پریره

انر تا ب وان درد درس ی ات حذي شان به شرهيرلساتی بذدن این يعادتت بذای توصهف حذي شان، 

توانر بذای اوانی دارد. این نهات يیيحاسبات این يعادتت نهات به قررت يحاسباتی فذ انجام دس  آورد.

ها دارنر، ویذانگذ باشر يه این چالشی يدم ساتی واقعی مذیانهایی يه سدم اساسی در شبههبذنايه

 رود.ها به شمار يیساتی این پریرهبذای شبهه

ب ری طبقه 1و برون يش 9توان به دو دس ه يب  ی بذ يشهای عردی حل يعادتت را يیروش

( و FVM) 3(، حجم يحرودFEM) 3های عردی يب  ی بذ يش يان ر روش المان يحرودشيذد. رو

های بزرگ ها در تغههذ شکل( ابزار يفهری بذای تحلهل هس  ر ايا این روشFDM) 5تفاضل يحرود

شود. بذای يمکن اس  دچار چذرش، اعوماج و ... شونر يه این باعث يم ذ شرن دق  حل يی

های برون يش همان ر روش ههررودی ايهک ذرات های ارهذ روشت در سا ملوگهذی ات این يشکلا

                                                 
9 Mesh-based Numerical Method 
1 Meshless Method 

3 Finit Element Method 
3 Finit Volume Method 

5 Finit Difference Method 
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، روش تگذانژی برون يش اس  يه يعادتت را با SPHتوسعه یاف ه اس . روش  )9SPH(هموار 

ي ر و هذ ذره دارای مذم، سذع  و رواص سها  ای ات ذرات حل يیتبریل يذدن سها  به يجموعه

 اس .

 ضرورت انجام پژوهش -1-1

 . بدمنشودگف ه يی دارات روی سطوح شهب به سقوط سذیع و ناگدانی يقرار تیادی بذف ،بدمن

های اف ر و هذ ساله رسارتاغلب در ي اطق يوهس انی و در فزل تيس ان اتفاق يی ای اس  يهپریره

-به ومود يی ،ي  ربذای باتدیري  رگان یا يسانی يه در آن ي اطق تنرگی يی يالی و مانی فذاوانی

 فذاوانیتیادی را به رود ماب يذده اس  و يحققان  تومه ،های ارهذدر سا  . به همهن دلهلآورد

ب ری انر تا بد ذین توصهف را بذای حذي  آن ارائه ي  ر. این تحقهقات ي جذ به طبقهسعی يذده

و  (3ذايمي  -و در بعضی يوارد بدمن پودری 3ي ذايم ، بدمن1، ات لحاظ نوع بذف )بدمن پودریهابدمن

 چ هن بذای ياهش صريات آن(، شره اس . هم6های هوابذدو بدمن 5شکل حذي  بذف )مذیان بدمن

ابزارهای  ،را به حراقل رسانر. علاوه بذ این های ناشی ات آنتا ب وان رسارت اس  ارائه شرهیی هاروش

ن هجه  يه ذده اس ها در مدان واقعی توسعه پهرا يگهذی رواص فهزیکی بدمنمریری بذای انراته

های اس ويس بذای توصهف حذي  -های ریاضی بذ اساس يعادتت ناویذ، باعث ایجاد ير این يارها

. لاا در این پژوهش با يرلساتی عردی حذي  بدمن بذ روی شهب های واقعی شره اس پهچهره بدمن

 لف بذ حذي  و سذع  يه در اثذ وتن رود شذوع به حذي  يذده، رف ار آن بذرسی و تاثهذ يوانع ي 

 آن نشان داده رواهر شر.

                                                 
9 Smoothed Particle Hydrodynamics 
1 Powder- snow avalanche 

3 Dense- snow avalanche 
3 Dense- Powder avalanche 

5 Flowing avalanche 
6 Airborne avalanche 



3 

 

 معرفی پژوهش -1-2

 بیان مسئله -1-2-1

و ت دا  يذدهبذ روی شهب شذوع به حذي   ،در اثذ وتن روديه  یبدم  ، مذیاننايهدر این پایان

ها ساتیدر این شبهه شود.شره، يرلساتی يی نهذوی اصطکاد، در رلاف مد  حذي ، به آن وارد

)بدمن  ی و بدم ی با هس ه ي ذايم يه توسك ابذی ات بذف پوشهره شرهبدمن به دو صورت، پودر

انر، هایی يه ات دو سها  تشکهل شرهشود؛ به چ هن مذیان، در نظذ گذف ه يیي ذايم( -پودری

های ها، ير گونه مذیانهای پهچهره اینبذای توصهف حذي شود. های دو فاتی گف ه يیمذیان

اس ويس اس ، توسعه پهرا  -يه بذگذف ه ات يعادتت ناویذ [3]ران و همکا Dutykh توسكریاضی 

افزاری قررتم ر اس ؛ به همهن دلهل ي ر نذمنهات SPHحل این يعادتت با اس فاده ات روش انر. يذده

  شود.يیافزار آبايوس اس فاده ساتی بدمن ات نذمدر این تحقهق بذای شبهه

 هدف از پژوهش -1-2-2

 اس  (SPH) ساتی بدمن با اس فاده ات روش ههررودی ايهک ذرات هموارههنايه شبهرف این پایان

توانر گونه يه گف ه شر بدمن يیهمان .تا ب وان ش ار ی ي اسب ات حذي  بدمن پهرا يذد

حلی بذای ياهش صريات آن ايذی ناپایذی به ما گاارد، پس پهرا يذدن راههای مبذانرسارت

شود تا با گااش ن يوانع ي  لف در سذ راه نايه سعی يین پایانضذوری اس ؛ به همهن دلهل در ای

های ي  لف با هم يقایسه يذد. در ان دا بد ذین يانع شذوی و سذع  آن را در حال هبدمن، يهزان پ

ي ر، تاثهذ يانع بذ سذع  شود و با قذار دادن آن در يرلی يه بدمن به سطح آب بذرورد يیان  اب يی

 حظه بذرورد بدمن و ه گام عبور آب ات سر بذرسی رواهر شر.و ارتفاع آب در ل
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 بندی پژوهشفصل -1-3

در فزل او  يقريه و يلهاتی ات این پژوهش، شايل يعذفی بدمن، ضذورت و هرف انجام پژوهش 

 حاضذ پذدار ه شر.

ب ری بدمن و يعذفی رزوصهات هذ حال  پذدار ه و در فزل دوم به بذرسی بدمن شايل طبقه

های هایی يه در سا چ هن بذری ات بدمنهمهایی يه در مدان و تذین بدمنذنادبعضی ات رط

 .گذدديیبهان گاش ه در ایذان اتفاق اف اده، 

-های عردی و آتيایشگاهی و ياس یهای تحلهل بدمن شايل روشدر فزل سوم به يعذفی روش

س ويس و سپس ير  ریاضی ا -های بهان شره، پذدار ه و در ان دای فزل يعادتت ناویذهای روش

  .گذدديیاس  ذاج شره ات این يعادتت بذای بدمن ارائه 

 شود و يعادتت رذومی بدمنروش ههررودی ايهک ذرات هموار توضهح داده يی چدارم در فزل

 . گذددبهان يی SPHبه روش  يه در فزل گاش ه به آن اشاره شر

يعذفی نذم افزار، پاراي ذهای يرلساتی بدمن  در اب را به يعذفی روش تحقهق شايل پ جمدر فزل 

یج و تحلهل آندا ارائه ساتی شره و در ندای  ن اافزار شبهههای ي  لفی يه در نذمو سپس به ير 

 . گذدديی

ت تتم بذای يارهای گهذی پذدار ه و پهش دادان هجه به در ان دای این پایان نايه در فزل شش،

 .گذدديیبعری ارائه 
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 جریان بهمن
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 جریان بهمن -2

 هابندی بهمنطبقه -2-1

)نهذوی گذانش یا  وارد بذ توده بذف یبدمن، توده بذفی اس  يه به دلهل تفاوت حاصل ات نهذو

و نهذوی تتم بذای نگدراری آن )نهذوی اصطکاد(، بطور ناگدانی و با  نهذوهای رارمی يثل انفجار(

ه گايی يه بذف مریر بذ روی بذف قریمی ممع  ي ر.هب شذوع به حذي  يیسذع  بذ روی ش

ها اس  يه های دارلی بهن تیهگهذد؛ این سار ار يس عر لغزشای شکل يیشود، سار اری تیهيی

اف ر و این پریره اغلب در ي اطق يوهس انی و در فزل تيس ان اتفاق يیشود. ي جذ به وقوع بدمن يی

ي ر؛ به همهن دلهل های عمذانی وارد يیها و ساتهها، شدذدفذاوانی به مادههای هذ ساله رسارت

هایی ات نمونه (9-1)شکل . در حلی ي اسب بذای ياهش صريات آن ايذی ضذوری اس پهرا يذدن راه

 .های بدمن نشان داده شره اس رسارت

 باشر يه ات آن به ع وانايم يیذي ر، به صورت مذیان ي در اب را يه توده بذف شذوع به حذي  يی

را تبریل به  شره و آن هوا وارد مذیان ي ذايم بدمن ،شود. در حهن پهشذوییاد يیي ذايم بدمن 

ي ر. گاهی اوقات فات يهان این دو، بزورت بدم ی با هس ه ي ذايم يه توسك ابذی ات بدمن پودری يی

( فاتب ری 1-1)ي ذايم(. در شکل -دمن پودریب) شودذرات هوا و بذف پوشهره شره، در نظذ گذف ه يی

 نشان داده شره اس . ب ری بذ اساس نوع بذف()طبقه يذاحل فوق

ب ری در شکل حذي  بذف را به مای نوع بذف، عايل طبقه Anceyها، ب ری دیگذ بدمندر طبقه

شونر سهم يیتق ها به دو دس ه، مذیان بدمن و بدمن هوابذدنظذ گذف ه اس ؛ يه بذ اساس آن بدمن

  3Kg/m511تا  3Kg/m951ای ي ذايم با چگالی بات، در حرود . مذیان بدمن يعموت توسك هس ه[5]

دارد. این  m/s15تا  m/s5شود يه عمق نسب ا يم، در حر چ ر ي ذ و سذع  ي وسك بهن يش ص يی

يم اس ، مذم قابل  هاای شونر تیذا علهذغم ای که سذع  آنتوان ر باعث رطذات گس ذدهها يیبدمن
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 .[5]ای دارنر يلاحظه

    

    

    

. ب( ریزش بدمن بذ روی ماده در 9117در سا   Aostaاسکی روس ای الف( صريات بدمن به پهس  (9–1شکل )

ها به ياشهن، د( درر ان، ه( رانه 9111در سا  های بدمن يکزیک . ج( رسارت1118در سا   Gressoneyروس ای 

 .[6] و ی( تهذ بذق

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ی( )ه(
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 ي ذايم. -( بدمن پودریc( بدمن پودری. b. ( بدمن ي ذايمa( 1–1)شکل 

-1)شکل  شايل ذرات بذف و هوا هس  ر های هوابذد، در واقع حذي  رهلی سذیع ابذ بذفیبدمن

 m/s911 ها گاهی يواقع اتي ذ ارتفاع داش ه باش ر و سذع  ي وسك آن 911توان ر تا ها يی. این ابذ(3

ر حا  گس ذش هس  ر و چگالی ها در طو  حذي  رود به طور يراوم دي ر. این بدمننهز تجاوت يی

وقات به هایی گاهی ا. چ هن بدمن[5] دارنر 3Kg/m51تا  3Kg/m5 ي وسك نسب ا يمی در حرود

 .بدمن پودری اشاره دارنر

 
 [7بدمن هوابذد در ههمالها ]( 3–1شکل )

 های خطرناک در جهانبهمنبرخی از  -2-2

. آنچه ات آن ي  رای ي فاوت پهرا يیبا فذا رسهرن فزل تيس ان و سذيا، حوادث طبهعی نهز ملوه

يه ه وت راتهای شره ات این نوع اس  ه شود، فقك یک نمونه به ظاهذ ش ار يییاد  تح  ع وان بدمن

دار یا ات روی سطوح شهب و ناگدانی يقرار تیادی بذف بدمن به سقوط سذیعد. دارناگف ه تیادی 
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ي  ر، ومود ی يوه تنرگی يیيه در ي اطق سذدسهذ و در داي هشود. بذای يسانیيوهس ان گف ه يی

وقوع پهوس ه در های بهفدذس ی ات يذگبارتذین بدمنشود. در ادايه ری يحسوب يیی مبدمن رطذ

 .ارائه رواهر شر ی.طو  تار

 ، پرومن مناطق اوآسکاران و انکاشهب -2-2-1

« لذته بزرگ پذوتيهن»اتفاق اف اد يه به  9171يه  39برتذین بلای طبهعی تاری. يشور پذو در 

نفذ را گذف . این  111،11زله ایجاد شر، تقذیباً مان يعذوف اس . بدم ی يه در پی وقوع یک تل

يهلوي ذی  33شود. يذيز این تلزله در حادثه، يذگبارتذین بدمن در يل تاری. بشذی  يحسوب يی

يهلوي ذ  6/9 طو ی. به  انباش  بزرگی ات بذف وطی وقوع این بدمن، سواحل پذو در اقهانوس آرام بود. 

 .[8] ی يوه شری داي هيهلوي ذ بذ ساع  روانه 335تا  181بذ  بالغ ي ذ و نهز با سذع ی 191و عذض 

کطوه   هطای آلط ،  های خط  مقطدم کطوه   جمعه سفید یا بهمن -2-2-2

 مارمولادا، ایتالیا

های آلپ ، وقوع چ رین بدمن در يوهاو  مدانی م گ روتهای، طی برتذین 9196در دسايبذ سا  

 93ای الها، يومب يذگ سذباتان ای الهایی و اتذیشی شر يه در حا  م گ يقابل یکریگذ بودنر. در 

هزار تن ی.، بذف و س گ ات يوه ياريوتدا به سم  پایهن  911دسايبذ همان سا ، اولهن بدمن با 

سذبات مان رود را ات دس  دادنر ايا این تاته شذوع يار بود. طی چ ر  311ادثه، سذاتیذ شر. در این ح

 .[8]  نفذ را گذف 111،91هوس  ر يه مان های بسهار دیگذی به وقوع پی آی ره، بدمنهف ه

 کوه اوآسکاران، پروبهمن  -2-2-3

اس  يه بسهاری ات يذدم پذو  رايوش آتشفشانی يوههای آنر پذو، یک يوه اوآسکاران در رش ه يوه

ی بزرگی ات ی چا  طبهعی ، قطعه9161ی ي  ر. در روت دهم ژانویهتنرگی يی ی آندر داي ه

http://www.kojaro.com/tag/%D8%AC%D9%86%DA%AF-%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C/
http://www.kojaro.com/tag/%D8%A2%D8%AA%D8%B4%D9%81%D8%B4%D8%A7%D9%86/
http://www.kojaro.com/tag/%D8%A2%D8%AA%D8%B4%D9%81%D8%B4%D8%A7%D9%86/
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يهلوي ذی را  95ای دمن، ي طقهاین بی پایهن شر. يوهس ان، ات آن مرا و با سذع ی بسهار تیاد روانه

احی اين را نراد. این بدمن ی رسهرن به نودقهقه تیذ بذف يرفون يذد يه به يذدم، اماته 7طی ت دا 

سپس بدمن يومب بس ه شرن  ،ای رود ادايه دادهی سان ا، به ت ذیبتا رسهرن به رودرانه يش ره

طی وقوع این بدمن ات  نفذ مان رود را 3111در ي اطق اطذاف شر.  عظهم سهلی وقوعراه رودرانه و 

 [.8] دس  دادنر

 بهمن افغانستان، ولایت پنجشیر -2-2-4

های يش ره قذار گذف  ر. طی ، چدار اس ان افغانس ان تح  حملات بدمن1195در فوریه سا  

يهلوي ذی شما  شذقی پای    افغانس ان يابل، بهش ذ  15س ان پ جشهذ واقع در ها، اوقوع این بدمن

حروداً  و ی اس ان پ جشهذ را نابود يذدانهر 911ات دیگذ نواحی این يشور آسهب دیر. بدمن بهش ات 

 .[8] رنفذ در این فامعه مان بار   391

 های آل زمستان وحشتناک، کوه -2-2-5

های آلپ اس  يه شاهر وقوع چ رین بدمان  ن ادوار تاری. يوهیکی ات برتذی« تيس ان وحش  اد»

انسان را گذف ه و ي اطق يسکونی و يذاياز بازرگ    165ها مان سوئهس بود. این بدمن-در يذت اتذیش

بسهاری را در اتذیش و سوئهس تیذ بذف يارفون يذدنار. شاذایك بار آب و هاوایی ناايعمو ، يوماب        

ای ساه ياهاه در تيسا ان    ی نااگوار طای دوره  ایان فامعاه   شار. « تيس ان وحش  اد»ومود آيرن به

 .[8]  به وقوع پهوس 9159و  9151های سا 

 لاهول ولی، هند -2-2-6

هاای  ؛ چذا يه م گلده رتنرگی رود اهمه  بسهاری يیيذدم تهو  ولی ه ر، به درر ان يحل 

ات حوادثی يه همواره آنجا بذای يذدم، يان ر سپذی در يقابل بلایای طبهعی ات ممله بدمن اس . یکی 

ی يذدم تهو  ولی باقی رواهر يانر، وقوع بدم ای اسا  ياه در ششام ياارس ساا        در یاد و راطذه

http://www.kojaro.com/tag/%D8%B3%DB%8C%D9%84/
http://www.kojaro.com/tag/%D8%B3%DB%8C%D9%84/
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. اگذچه درر ان در يم يذدن سذع  و ملاوگهذی  نفذ ات روس ایهان ي طقه را گذف  153، مان 9171

يال  توان ار  راح ای يای  های بزرگ بهي  ر، ايا بدمنهای يوچک نقش يدمی ایفا يیی بدمنات ادايه

 .[8] رم گل را ات سذ راه رود بذدارن

 های افغانستان، بدخشان، افغانستانبهمن -2-2-7

 در اس ان بررشان شما  این يشور، يومب تلفات مانی و يالی س گه ی« های افغانس انبدمن»

ف این ، وقوع سه بدمن ي والی در بررشان، روس اهای اطذا1191يارس سا   1در این ناحهه شر. در 

 .[8]ف  نفذ را گذ 119و مان  ، تیذ تلی ات بذف و ی. يرفون يذدشدذ را

 بهمن سالنگ، هندوکش، افغانستان -2-2-8

دلهل وتش بادهای شریر و بارش باران، هفره بدمن يوچک و بزرگ در نواحی ، به1191در فوریه 

 يهلوي ذ 3ها منهای ه رويش به سم  پایهن سذاتیذ شر. این بدم وبی گارگاه سال گ در يوهس ان

های تیادی را تیذ بذف نفذ را نهز گذف  ر. بدمن، اتويبهل 971ات بزرگذاه را يرفون يذدنر و تقذیباً مان 

 [.8]يرفون يذد 

 پایگاه نظامی گیاری، گانچی، پاکستان -2-2-9

نفذ را به  938ی سهاچن ه ر و پايس ان رخ داد يه ، بدم ی در ي طقه1191در هف م آوریل سا  

 ای در يشمهذ اس  يه بذ سذ يالکه  آن، بهن ه ر و پايس ان م گيشانر. سهاچن ي طقه يام يذگ

 .[8] و نزاع ومود دارد

 یخچال طبیعی کولکا، اوستیای شمالی، روسیه -2-2-15

را گذف . این  915مان « ی چا  طبهعی يولکا»وقوع یک بدمن يوچک در  1111سپ ايبذ  11در 
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های شمالی روسهه سذاتیذ شر. در يهان يش ه شرگان، یک های يوه قاتبگی، در اوس بدمن در شهب

را يايلاً « دوننهج ی ياريا»نفذه نهز حضور داش  ر. همچ هن این بدمن، روس ای  17گذوه فهلمساتی 

 [.8يذد ]تیذ بذف يرفون 

 ای اتفاق افتاده در ایرانهبهمن -2-3

ی بذ روی شهب داش ه باش ر های بذف بذ روی شهب، تيانی يه شذایك ناپایراربا حذي  توده ،بدمن

. شوديی ایجاد( …وتن بذف تاته باریره، باد، وتن یک يوه ورد و يان ر)و با تحذیک یک عايل رارمی 

زان باذف تااته، عارم اتزاا      ذ بذف، شرت و مدا  بااد، يها   بس : يان ر يحهك شذایك تابع بدمن وقوع

 باا . اسا   …روت، شهب ناي اساب و  های بذف تاته باریره به بذف قریمی، گذم شرن در طو يذیس ا 

 ر.یابيی افزایش شرت به بدمن وقوع ايکان یکریگذ ي ار عوايل این حضور

اف ر. وقوع بدمن رررادی طبهعی در بهش ات یک يهلهون بدمن اتفاق يی هذ سا  در سذاسذ مدان

هاای  ار بدمان ای تيسا ان و بدا  هنهز این رونر ومود دارد و در فزلهای ایذان يوهس ان اس . در يوه

 .ارائه رواهر شرهایی يه در ایذان اتفاق اف اده در ادايه بذری ات بدمن. دهردر آنجا رخ يیبسهاری 

 ریزش بهمن در پیست شمشک -2-3-1

ی شمشک ي جذ به يش ه ي طقهدر  9313بدمن  99صبح روت  91:31  ساعریزش بدمن در 

 حا  در شمشک پهس  يحروده ات رجرا نفذ اسکی بات در 3در این حادثه  ر.اسکی بات ش یک شرن

پس  ؛دو نفذ ات آندا ات تیذ بدمن رارج شرنرشرنر يه  ریزش بدمن حادثه دچار یکباره به ،بودنر اسکی

 فذاوان هایات ساعاتی تلاش و مس جو نفذ سوم نهز ات تیذ بدمن رارج شر يه ي اسفانه با ومود تلاش

 .[1]  يجرد باتنگشبه تنرگی 
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 شتریزش بهمن در سرد -2-3-2

ها پی سقوط بدمن در روس ای بهوران علدر 9315بدمن  1دقهقه شايگاه ش به  11:31در ساع  

یاف ن ات عوايل ايرادی بلافاصله با اطلاع  يرفون شرنر. بدمن تن در 96 سذدش  دان()سذچشمه قذه

 انرداده ر نفذ مان رود را ات دس چدا تن گذف ار در بدمن، 96موع ات يج حادثه به يحل اعزام شرنر و

[91]. 

 ریزش بهمن در خوی -2-3-3

فذوردین  9دقهقه شب روت  99:31صرا سهما يذيز آذربایجان غذبی، ساع  اری گزارش ربذگزبه 

نفذ را تیذ بار س گهن بذف گذف ار يذد.  5آباد ات شدذس ان روی، ش بدمن در روس ای تذسریز 9316

شرگان به سبب سذياتدگی و يمبود گذف ارنفذ ات  3های پزشکی فوری  رغم تلاش ايهپي اسفانه علی

 .[99]ايسهژن مان رود را ات دس  دادنر 

 ریزش بهمن در ارومیه -2-3-4

دقهقه شب، در اثذ سقوط بدمن در روس ای  1:31در ساع   9315بدمن  17در روت چدارش به 

فون يرروس ا به طور يايل در تیذ بدمن سور ب ش سهلوانای ارويهه، یکی ات ي ات  يسکونی این بذده

 .[91] مان رود را ات دس  دادنرنفذ ات اعضاء رانواده  1حادثه در این شر. 

 جاده هرازریزش بهمن در  -2-3-5

تذین آن را اف ر يه يدمهای تیادی در آن اتفاق يیای اس  يه هذ ساله بدمنماده هذات، ماده

در تیذ بدمن  دانس  يه باعث شر صرها اتويبهل 9359فذوردین  5توان بدمن ایجاد شره در يی

 . [93] ي ذ طو  داش  511ي ذ ارتفاع و  31يرفون گذدد. این بدمن 
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ای يه در شود به گونههذ ساله در تيس ان ریزش بدمن در يحور هذات به ايذی عادی تبریل يی

بار ریزش بدمن در این يحور  3بدمن(  95بدمن تا ممعه  93ش به ساع  )پ چ 13در  9315تيس ان 

نفذ  3ثه حاددر این  بع وان يثا  ریزش بدمن در يبارد آباد آبعلی يحور هذات يه ثب  شره اس .

 3با  ، نهز بدم ی9315بدمن  15روت بعر ات این حادثه در روت  11 .[93] مان رود را ات دس  دادنر

، روشب  انه رسارت و به دلهل يسرود بودن این ماده يهاف ر در ماده هذات اتفاق يی ي ذ ارتفاع

 .[93] نراش  ی در پیاتتلف

 چالوس-کرججاده ریزش بهمن در  -2-3-6

های بدمن ،ي طقه يوهس انی هذ ساله در فزل تيس انچالوس به دلهل واقع شرن در -يذج ماده 

ات  ،ات این يحور چدار نقطه در  9315بدمن  8 روت ممعه اف ر. درفذاوانی در این ي طقه اتفاق يی

با تومه به يه  اتفاق اف ادهسقوط بدمن  ،ی تونل ي رواندر يحروده گچسذ تا دهانه م وبممله 

 .[59]  ههچ رسارات مانی در پی نراش ه اس ،چالوس قبل ات ریزش بدمنماده يسرود يذدن يسهذ 

 يحور این ، نهز9315بدمن  1ش به  روت در ،روس ای طالقان را بس  91راه  ،تراوم سذيا در ادايه

ايا آنچه بذای یکش به پهش به ی شر وتش باد شریر  .ي روان تا چشمه ايام حرفاصل ،بدمن 1 شاهر

بارش بذف و باران در اس ان البذت يمايان . درمه ياهش دهر 3بود تا بارش بذف ديای هوای اس ان را 

ب  شر ث چالوس- در ماده يذج 9315بدمن  91در روت یکش به  بدمن 31ادايه داش  و بهش ات 

[59]. 

های ای طبهعی اس  و هذ ساله در فزل تيس ان، بدمنبدمن پریره گونه يه يشاهره شر،همان

فذاوانی در مدان و ایذان اتفاق اف اده يه باعث ات دس  دادن مان هزاران نفذ شره اس . به همهن 

هایی بذای ياهش و ملوگهذی ات پهشذوی و سذع  آن حلدلهل، ش ار  حذي  بدمن و یاف ن راه

 ذات ناشی ات سقوط بدمن را به حراقل رسانر.ايذی ضذوری اس  تا ب وان رط
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 های مدلسازی عددی جریان بهمنروش -3

 مقدمه -3-1

هاای  اف ر ياه رساارت  های تیادی اتفاق يیبدمن هذ ساله اشاره شر گونه يه در فزل پهشهمان

عی در يحققاان تیاادی سا   باعث شره اسا   مهن دلهل به ه آورنر.يی فذاوانی را به ومودمانی و يالی 

باذای شا ار    . در این فزل در اب را يطالعات آتيایشاگاهی ياه در   ش ار  رف ار بدمن داش ه باش ر

هاای عاردی   يطالعات عردی، انواع ساهاتت و روش سپس  شود.رف ار بدمن انجام شره اس ، بهان يی

اس ويس، ياه   -فزل نهز يعادتت ناویذ ی. در ان داگذدديیها ارائه ساتی بدمنشبهه يورد اس فاده در

-ي  ره بدمن ارائاه يای  ير  ریاضی توصهف ها هس  ر وي  ره سها های توصهفپایه بسهاری ات ير 

 شود. 

 مطالعات آزمایشگاهی -3-2

ها به يار های ریاضی توصهف ي  ره بدمنای بذای ير يطالعات آتيایشگاهی به ع وان پهش تيه ه

هایی يه در يقهاس در این راس ا دو دیرگاه بذای بذرسی مذیان بدمن ومود دارد؛ یکی آتيایش رود.يی

[ و دیگذی ایجاد يز وعی بدمن در سای  آتيایشی به 97، 96شود ]يوچک در آتيایشگاه انجام يی

وی های بذف انباش ه شره روسهله نهذوهای رارمی، يثل انفجار یا نهذوی گذانش يه باعث حذي  تیه

 [.91، 98شود، اس  ]هم يی

اروپا  ایجاد شره در دو سای  آتيایشی توان به بدمنيی در سای  آتيایشی را ایجاد يز وعی بدمن

، در سای  9111در هذ دو سای  سذع  بدمن توسك رادار داپلذ ثب  شره اس . در سا   ؛اشاره يذد

ي ر؛ توده انش شذوع به حذي  يیبدمن در اثذ نهذوی گذ Vallée de la Sionne(VdlS)آتيایشی 

ي ذيکعب  83111ي ذ و حجم اولهه حرودا  7/1بذفی يه در اب را شذوع به حذي  يذده دارای ارتفاع 
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يه این باعث  ات بذف روی يوه وارد بدمن شره ي ذ 7/1اس . در طو  حذي  بدمن، به طور ي وسك 

يه این نشان  ؛عب داش ه باشري ذيک 515111شود بدمن در ان دای حذي ش حجمی در حرود يی

 [.98افزایش یاف ه اس  ] درصر 6 تادهر حجم بدمن يی

اس  يه بدمن به وسهله انفجار ایجاد شره  Ryggfonn (Rgf)، در سای  آتيایشی 9117در سا  

ي ذيکعب شذوع به حذي  ي ر. بدمن در اب را  31111تا  91111توده بذفی به حجم اولهه  باعث شره

شود. ه بذف رشک بوده اس  يه در حهن پهشذوی بذف تاته ات روی يوه وارد آن يیبه صورت تود

ن ي ذيکعب دارد يه ای 31111حرود  ه اس  يه بدمن در ان دای حذي ش حجمی درت مهن تده شر

 [.91افزایش یاف ه اس  ]درصر  3/3تا  3/9 دهر حجم بدمن بهننشان يی

شود. در آتيایشگاه، وچک در آتيایشگاه انجام يیهایی اس  يه در يقهاس يآتيایش گذوه دوم،

های پودری حوادث ات آنجایی يه بدمنشود ايا بدمن به دو صورت ي ذايم و پودری در نظذ گذف ه يی

ها نسب  به نادری هس  ر، سار  يجرد آن در شذایك آتيایشگاهی و انجام يطالعات بذ روی آن

شايل يطالعه اغلب  هابذ روی آن يطالعات آتيایشگاهی های ي ذايم ايذی دشوار اس  ب ابذاینبدمن

های . مذیانده ررا بد ذ نشان يی يه رف ار بدمن پودری شودآلود يیهای گلهای مذیانحذي 

تولهر توان يی، [11] سها  س گهن در دارل سها  سبک، يان ر حل نمک در آبآلود را با پ ش گل

يه  باشر در حالیيی 1تا  9بهن  ها يعموتاین مذیان درسها  سبک به س گهن يذد. نسب  چگالی 

 .اس  91این نسب  بذای بدمن پودری تقذیبا 

Beghin  وOlange عری با ب -3های گذانشی را در مذیانبدمن های سذع  و چگالی پذوفهل

رد در يوگهذی يذدنر و نشان دادنر يه به دس  آوردن قوانهن انراته ،اس فاده ات حل نمک در آب

يه نذخ رشر طو ، ارتفاع و عذض  نرهم چ هن نشان داد هاآن پایذ اس .سذع  و چگالی مذیان ايکان

 .[97] هس  ربه چگالی و حجم اولهه وابس ه  ابذها تابع رطی ات شهب و
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Herman  وHutter س ایذن در آب بذای نمایش رف ار ا -پودری را با اس فاده ات ذرات پلیهای بدمن

يزالحی با اس فاده ات ي لوط  Sukhanovو  Bozhinkiy، در حالی يه [19]اتی يذدنر سبدمن شبهه

 ر های بد ذ رف ار بدمن پودری سار راد اره فذويغ اطهس و گذد و غبار آلويه هوم بذای تقذیب

[11]. 

Monaghan  و همکاران آتيایشی طذاحی يذدنر يه آب نمک بذ روی شهب شذوع به حذي  يذده

ها ي ر. آن( و به تیه آب نمکی يه در ان دای شهب قذار دارد )تیه ساين(، بذرورد يی)تیه ي حذد

درمه( و  11و  35، 11ها )فضای رالی يومود در ي زن آتيایش را با آب تاته پذ يذدنر و اثذات شهب

ا های آب نمک را بذ يوج ایجاد شره در اثذ بذرورد تیه ي حذد به تیه ساين رتفاوت در چگالی

دار و تغههذات در چگالی تیه نظذ ات تاویه سطح شهبها نشان دادنر يه صذفبذرسی يذدنر. آتيایش

تذ ات چگالی تیه ساين باشر، ارتفاع يوج ایجاد شره يم اس  ساين، تيانی يه چگالی تیه ي حذد يم

-1دهر )شکل و تیه ي حذد در اي راد سطح يش ذد تیه ساين و آب تاته به حذي  رود ادايه يی

ب(. ه گايی يه چگالی تیه ي حذد چ ر درصر ات تیه ساين باتتذ باشر، تیه ي حذد به درون -3

 چ هن ارتفاع الف(. هم-3-1دهر )شکل رود و به حذي  رود در ان دای تیه ادايه يیتیه ساين يی

 

درمه. الف( چگالی تیه ي حذد بهش ذ ات تیه ساين. ب(  11با شهب  (6)جام شره توسك ان آتيایش (9–3شکل )

 [13] تذ ات تیه ساين.چگالی تیه ي حذد يم
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ه بدمن را برون ای يشود. باتیی: ير  سادهفضایی ي  لف يه بذای توصهف بدمن اس فاده يی هایيقهاس (1–3شکل )

ای يه در نظذ تغههذشکل در نظذ گذف ه و نهذوی اصطکاد ت دا نهذوی ي الف اس . پایه ی: ير  عردی پهچهره

 .[5] شودها بهان يیگهذد بدمن ات ذراتی تشکهل شره اس  يه حذي  بدمن با حذي  آنيی

چ هن با اس فاده ات آندا هم یابر.يوج با افزایش چگالی تیه ي حذد نسب  به تیه ساين، افزایش يی

SPH [13] های آتيایشگاهی برس  آيرساتی يذدنر يه همان ن ایج آتيایشآن را شبهه. 

McElwaine  وNishimura 3های پ گ بذای يطالعه مذیانهای په گبدمن را با اس فاده ات توپ- 

های اس فاده ات دوربهنها را با ها و فشار هوای اطذاف آنساتی يذده و سذع  توپبعری، شبهه

ها سار اری ات مذیان هوای گهذی يذدنر. آني زوصی يه در اطذاف شهب نزب يذده بودنر، انراته

های ها مزئهاتی ات حذي چ هن آتيایش آنها ارائه دادنر. هماطذاف بدمن را با اس فاده ات این داده

 .[13]های دو فاتی را نشان داد مذیان

 مطالعات عددی -3-3

های ای يه دارنر، ياری چالش بذانگهز اس . ير ها با تومه به رف ار پهچهرهساتی بدمنشبهه

های توصهف ي  ره حذي  ي  ر بذ پایه ير های بدمن را به روبی توصهف يیریاضی يه حذي 

توضهح  یبعر اس ويس اس  يه در ب ش -دتت ناویذهای ریاضی بذ پایه يعاها هس  ر. این ير سها 
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گهذنر يه حذي  ای در نظذ يیها به صورت ير  سادهساتیواهر شر. گاهی بدمن را در شبههداده ر

شود. در آن شايل توده بذفی اس  يه فقك نهذوی اصطکاد در رلاف مد  حذي  به آن وارد يی

توان وابس ه به مذم بدمن، عمق مذیان، يسهذ حذي  تذ نهذوی اصطکاد را يیهای پهشذف هير 

توان به فاي ورهای ضذیب اصطکاد در نظذ گذف  يه به طور يلی این عوايل را يی 1بدمن و 

(. ضذیب اصطکاد دارلی به روانی بذف و در 1-3ب ری يذد )شکل اصطکايی دارلی و رارمی تقسهم

ن هجه به مذم بدمن بس گی دارد؛ در حالی يه نهذوی اصطکاد رارمی وابس گی تیادی به يسهذ 

 .[15]حذي  بدمن دارد 

 سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی -3-3-1

به آن وارد شود، شکل آن به  وق ی ت ش بذشی هذ چ ر يوچکي  ر يه ای تعذیف يیسها  را ياده

شونر. اگذ بذای آ  تقسهم يیآ  و غهذ ایرهطور پهوس ه تغههذ ي ر. سهاتت به طور يلی به سهاتت ایره

آ  شود. در سها  ایرهآ  فذض يیشر، سها  ایرهپایذی نراش ه باسهالی لزم  صفذ و قابله  تذايم

 های يجاور ومود نراردي  ر و ههچ چسب رگی بهن تیهها برون ههچ يقاوي ی روی هم حذي  يیتیه

[16]. 

سهاتت نهوت ی، شونر. آ  به دو دس ه، سهاتت نهوت ی و غهذ نهوت ی تقسهم يیسهاتت غهذ ایره

ههذات ت ش بذشی نسب  به نذخ يذنش بذشی رك اس  و ثاب  ت اسب ها تغسهاتتی هس  ر يه در آن

های غهذ نهوت ی رابطه بهن ت ش و نذخ يذنش باشر. در سها در این حال  يعذف لزم  سها  يی

یابر و به عبارت دیگذ سهالی رطی نهس  و با افزایش سذع ، ت ش در سها  ياهش یا افزایش يی

 .[16] ي ربذ آن تغههذ يی اس  يه لزم  آن با نذخ يذنش وارد

یا سها  غهذ نهوت ی در  [17]های سها  نهوت ی بدمن نهز به صورت یکی ات حال  ،هاساتیبههشدر 

ي  ر هف يیرا به روبی توصسها  غهذ نهوت ی  هایهایی يه رف ار بدمنير بذری شود. نظذ گذف ه يی

 .[18]ير  هذشل بالکی  و [96]عبارت ر ات: ير  به گدام 
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 های عددیروش -3-3-2

 شونر:ب ری يیهای عردی به صورت تیذ تقسهمبه طور يلی روش

 با شبکه )يب  ی بذ يش(های روش -9

 روش المان يحرود (FEM) 

 روش حجم يحرود (FVM) 

 روش تفاضل يحرود (FDM) 

 )برون يش( های برون شبکهروش -1

 روش ههررودی ايهک ذرات هموار (SPH) 

 9روش برون شبکه گالذيهن (EFG) 

 1ذبعات گسس هروش حراقل ي (DSL) 

 3روش برون شبکه يوضعی پ ذوف گالذيهن (MLPG) 

 3روش باتتولهر يذنل ذرات (RKPM) 

های عردی يب  ی بذ يش يان ر روش المان يحرود و ... ابزار يفهری بذای تحلهل هس  ر ايا روش

ونر؛ يه این باعث های بزرگ يمکن اس  دچار چذرش، اعوماج و ... شها در تغههذ شکلاین روش

های برون يش های ارهذ روششود. بذای ملوگهذی ات این يشکلات، در سا يم ذ شرن دق  حل يی

                                                 
9 Element Free Galerkin 
1 Discrete Least square 
3 Meshless Local Petrov Galerkin 
3 Reproducing Kernel Particle Method 
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، روش SPHها، روش ههررودی ايهک ذرات هموار اس . روش تذین این روشتوسعه یاف ه يه يدم

ي ر و ت حل يیای ات ذراتگذانژی برون يش اس  يه يعادتت را با تبریل يذدن سها  به يجموعه

 هذ ذره دارای مذم، سذع  و رواص سها  اس .

هاا  شود يه در گاذه هایی ير  يیيسئله به صورت پهوس ه و توسك المان ،در روش يب  ی بذ يش

وابسا ه باه هماه راواص      ر يهنيوقعه  ثاب ی در فضا دار هاانر و هذ یک ات این المانبدم ي زل شره

باذای   دهار. ها را نشاان يای  نگی وابس گی رواص سها  به المان( چگوالف -3-3. شکل )هس  رسها  

شاود ياه باه آن    مذیان با حذيا  ذرات بهاان يای    حذي  ارائه سها  با اس فاده ات ذرات بجای شبکه،

 یابار ده ره سها  ان قا  يای حال  رواص سها  با ذرات تشکهلگوی ر. در اینيی نهز نمایش تگذانژی

به ی يوقهع  ذره نهس  بلکه به رود ذره وابسا ه باوده و باذ    اتی به پهش. ب ابذاین نهب(-3-3)شکل 

ناحهه  درسذع  بذای یک ذره  اتنذخ تغههذ شود؛ در ن هجه يساله یاف ناساس سذع  ذره يحاسبه يی

 شود تیذا سذع  ت دا به تيان وابس ه اس .تذ يیيحاسباتی آسان

     
 )ب(                                                         )الف(                                

ها و ها، رنگ المانها، رنگ فلشالف( در دیرگاه يب  ی بذ يش، هذ سلو  دارای رواص سها  اس ؛ فلش (3-3)شکل 

در دیرگاه تگذانژی، هذ ذره علاوه  باشر. ب(ار، چگالی و ديا يیها به تذتهب نشان ده ره سذع ، فشيادر رنگی المان

 .[11] بذ رواص سها  دارای مذم وسذع  نهز هس .

Oremus بدمن را بزورت مذیان ي ذايم در نظذ گذف ه و ( تاثهذ اصطکاد لغزشیµ اصطکاد ،)
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. او در این [31] يذد   و پهشذوی بدمن بذرسیهای ي  لف را بذ سذع( و شهبویسکوتی ه دارلی )

اس فاده و يشاهره نمود يه ل بقاء مذم و بقاء انراته حذي  و روش تفاضل يحرود ساتی ات اصشبهه

نهس  و عمرتا با پاراي ذهای اصطکاد لغزشی ي  ذ   ی هپهشذوی بدمن تح  تاثهذ اصطکاد ویسکوت

يهزان پهشذوی بدمن شره    و يم شرن يهزانشود. افزایش اصطکاد لغزشی باعث ياهش سذعيی

ساتی يذد های ي فاوت شبههچ هن بدمن را در آتيایشگاه با اس فاده ات ياسه بذ روی شهباس . او هم

، بهن يهزان حرايثذ پهشذوی 5تذ ات %و توانس  به این ن هجه بذسر يه تطابق روبی، با رطایی يم

چ هن يشاهره نمود يه نسب  طو  توقف ود دارد. همساتی عردی ومبدمن در آتيایشگاه و شبهه

و در  3تذ ات %درمه يم 36تا  33های شهب بهن ساتی عردی در تاویهبدمن در آتيایشگاه به شبهه

 [.31اس  ] 1%-3درمه بهن % 31تا  37توایای 

Gucer و با  (تشکهل شره ات بذف روان و رشک) ران، بدمن را بزورت مذیان ي ذايمو همکا

های يولکولی ساتی يذدنر. روش حذي شبهه 1و المان گسس ه 9های يولکولی فاده ات روش حذي اس

(MD) ای همچون ياسه و بدمن، به مای یک روش نمایشی ساده ات سهس م ذرات بذای يزالح دانه

اس . ي غهذهای يدم در این روش، مذم، شکل تماس و ن ایج اصطکاد بذشی اس   SPHماير يان ر 

ها توانس  ر مزئهات باشر. با این روش آنره با تومه به انراته رود، دارای مذم ي فاوتی يیو هذ ذ

 .[39]بهش ذی ات حذي  بدمن ي ذايم را نشان ده ر 

Sample افزار و همکاران با اس فاده ات نذمSamos-AT ساتی يذدنر. پودری را شبهه -بدمن ي ذايم

تیه  در پایهن، تیه بذف پودری در بات و یک یه مذیان ي ذايمبدمن را بزورت سه تیه شايل ت هاآن

ها تیه مذیان ي ذايم و تیه ان قا  را با روش يهان این دو تیه در نظذ گذف  ر. آن 3ان قا 

 .[31]ههررودی ايهک ذرات هموار و تیه بذف پودری را با روش حجم يحرود يرلساتی يذدنر 

                                                 
9 Molecular Dynamics 

1 Discrete Element Method 
3 transition Layer 



16 

 

Tsuda پودری را بزورت سه تیه شايل تیه بذف پودری در بات، -ايمو همکاران نهز بدمن ي ذ 

در نظذ  9تیه بذف ي ذايم در پایهن و بذف يومود روی سطح يوه را نهز به ع وان تیه بذف انباش ه شره

ها تیه ي ذايم و تیه بذف انباش ه شره را با روش يب  ی بذ ذرات و تیه بذف پودری را با گذف  ر. آن

ها )بهن تیه ساتی انرري ش بهن تیهها شبههساتی يذدنر. يار بذمس ه آنبذ شبکه شبهه روش يب  ی

بذف پودری و تیه ي ذايم و بهن تیه ي ذايم و تیه بذف انباش ه شره( بود يه باعث شر ب وان ر 

 .[33]هشانی بدمن را به روبی نشان ده ر ات قبهل تولهر بذف پودری پ ،های پریره بدمنویژگی

Etienne اس فاده ات روش را به صورت ابذ ي ذايم در نظذ گذف  ر و با پودری و همکاران بدمن 

باتیی دس  یاب ر يه ن ایج  1بعری توانس  ر به اعراد ری ولرت -1ساتی در فضای المان يحرود و شبهه

 .[33های گاش ه بذروردار بود ]آتيایش به دس  آيره ات انطباق روبی با

Calgaro ايم يه توسك ذرات يعلق بذف صورت هس ه نسب ا ي ذه بدمن پودری را بمکاران و ه

ي ر. درمه با يانع بذرورد يی 31ساتی يذدنر يه در يسهذ رود بذ روی شهب شره اس ، شبههاحاطه 

ناپایذ تذايم اس ويس _حجم يحرود بذای حل يعادتت ناویذها روشی يذيب ات المان يحرود و آن

را بذای تعههن  3، عرد ری ولرت و عرد اشمه 3بعر عرد فذوددادنر و تاثهذ سه پاراي ذ بیناهمگن ارائه 

عرد ری ولرت و عرد فذود به تذتهب يقاوي  مابجایی با  بعری يش ص يذدنر. -1فضای  مذیان در

؛ عرد اشمه  نهز نسب  نذخ ده رنشان يیيقاوي  نهذوی ل  ی و گذانشی را تومه به ویسکوتی ه و 

ها يشاهره يذدنر يه اعراد اشمه  ي  لف آن نذوی )پ ش سذع ( و نفوذ توده بدمن اس .گذا

نرارد؛ با افزایش عرد ری ولرت، سذع  پهشانی بدمن با شهب يلایمی  5تاثهذی بذ سذع  پهشانی بدمن

 .[35]شود چ هن افزایش عرد فذود باعث ياهش سذع  پهشانی بدمن يییابر. همافزایش يی

                                                 
9 Accumulated Snow Layer 

1 Reynolds Numbers 

3 Froude Number 
3 Schmidt Number 

5 Velocity of the front of the avalanche 



17 

 

Hornnes Yndested  را بزورت ير  دو فاتی تک سذع ی با اس فاده ات روش يب  ی بدمن پودری

)يسذی ات يل حجم اشغا  شره  ها اثذ پاراي ذهای يسذ حجمیساتی يذدنر. آن( شبههSPHبذ ذرات )

و ار لاف چگالی بهن سها  س گهن و سبک )بذف و هوا( را بذ پریره بدمن  تذ(توسك سها  س گهن

ي ر و هذ چه و به این ن هجه رسهرنر يه با تغههذ يسذ حجمی، مذیان بدمن نهز تغههذ يینشان دادنر 

 .[17]تذ رواهر بود ار لاف چگالی بهن سها  س گهن و سبک بهش ذ باشر، مذیان آشف ه

Abdelrazek  بدمن به ابعاد ایدر آتيایشگاه نمونهو همکاران m 3/1×3/1×3/1 55/1ارتفاع  ات را 

رها يذدنر. سپس در يسهذ بدمن ای يه اطذاف آن بات اس ، درمه 35دار ی سطح شهببذ رو یي ذ

  يار انجام شره توسك )همان ر تيان را بذای آن رسم يذدنر -نمودار يکانيوانع ي  لفی گااش  ر و 

Saito چ هن بدمن پودری را با اس فاده ات ير  به گدام و روش . آندا هم([36] و همکاران

ساتی و شبههدقهقا يشابه ياری يه در آتيایشگاه انجام گذف ه، ، (SPH) هک ذرات هموارههررودی اي

بدمن و يهزان بذف يانره در پش   حذي  يه ات لحاظ يقایسه يذدنرآتيایشگاهی را با يقادیذ ن ایج 

 .[96] يوانع انطباق ي اسبی يشاهره شر

Gabl افزار با اس فاده ات نذم نو همکاراFlow-3D  روش امزاء يحرود، بدمن پودری را يه و با

ساتی شکل و سذع  این شبههدر ساتی يذدنر. ان دای يسهذش سری پذ ات آب قذار دارد، شبهه

لحظه عبور آب ات سر را نشان دادنر يه بذ اساس آن، حجم رذومی  بذرورد بدمن به آب و سذع  در

 .[37] تطابق ي اسبی دارد ETH Zūrikhآب با تحقهقات يومود در 

گونه يه اشاره شر، تحقهقات آتيایشگاهی و عردی فذاوانی بذای ش ار  رف ار بدمن، سذع  همان

نايه بدمن به دو صورت پودری و بدمن با هس ه ي ذايم و پهشذوی آن انجام گذف ه اس . در این پایان

ساتی ، شبههافزار آبايوس به روش ههررودی ايهک ذرات همواردر نظذ گذف ه و با اس فاده ات نذم

چ هن سعی رواهر شر با گااش ن يوانع ي  لف در يسهذ حذي  بدمن، تاثهذ يوانع را بذ شود؛ هميی
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های بدمن به حلی ي اسب بذای ياهش رسارتيهزان پهشذوی و سذع  آن، ارتیابی يذد تا ب وان راه

اس ويس يه  -ت ناویذشونر، الب ه قبل ات آن يعادتدر ادايه يعادتت بدمن ارائه يی دس  آورد.

 شونر.ها هس  ر، بهان يیيعادتت پایه بسهاری ات مذیان

  استوکس -معادلات ناویر -3-4

باشار. چگاونگی   مذیان سها  دارای بذری يقادیذ پایه فهزیکی، يان ر سذع ، فشاار و چگاالی يای   

 شود.اس ويس بهان يی -ات تيان به وسهله يعادتت ناویذ صورت تابعیه تغههذات سذع  سها  ب

(3-9)                                                                                                         . 0v
t





 


 

(3-1)                                                                     . . 2
v

v v P D v f
t

 
 

     
 

 

ع مما   f ویساکوتی ه ساها  و   µتانساور ناذخ ياذنش،     D(v)شار ساها ،  ف Pچگالی،  ρ سذع ، vيه 

 نهذوهای رارمی وارد بذ سها  اس .

این دو يعادله شکل يلاسهک يعادتت بقاء مذم و بقاء انراته حذي  را نشان داده و حذي  ساها   

ش اب سها  را با تومه باه     يه يهزان(، يعادله بقاء انراته حذي  اس1-3ي  ر. يعادله )را توصهف يی

و  Pي ار. دو عباارت   نهذوهای وارد شاره باه ساها  توصاهف يای       . 2 D v    نشاان ده اره

 Pشود، به عبارتی يعذف نهذوهای دارلی سها  هسا  ر.  نهذوهایی اس  يه دارل سها  ایجاد يی

چگاونگی مذیاان    ه يع اای دیگاذ  دهر، با ایجاد شره ناشی ات تفاوت فشار در سها  را نشان يی نهذوی

تانسور نذخ ياذنش اسا     D(v)ي ر. پایهن توصهف يی سها  را ات ي اطق با فشار باتبه ي اطق با فشار

 شود:يه به صورت تیذ تعذیف يی

     1

2

T
D v v v     
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D(v) باشر. ایان ناذخ ه گاايی ياه ساها       يی شکل در ه گام اعما  ت ش نشان ده ره نذخ تغههذ

يهزان اصطکاد  µ باشر. علاوه بذ ایننهوت ی باشر، رطی و وق ی سها  غهذنهوت ی اس ، غهذرطی يی

دارلی سها  اس . ب ابذاین عبارت يايل  . 2 D v  در اح ماتتی سها  توضهحی ات رف ار پهچهره

 ههذ شکل اس .ه گام تغ

، يعادله پهوس گی مذم و هم چ هن توضاهحی ات بقااء ماذم اسا . بقااء ماذم باذای        (9-3)يعادله 

پایذ اس  و چگونگی تذايم یا باشر. این يعادله بذای سهاتت تذايمتوصهف يايل مذیان سها  تتم يی

 ذايم یاا ي بساك   ي ر. با فذض این يه سها  يانبساط سها  را بذای حفظ مذم يل سها  توصهف يی

به صورت ناپایذ در نظذ گذف ه شره و يعادله پهوس گی شود و چگالی سها  ثاب  اس ، سها  تذايمنمی

. 0v  علاوه بذ این سها  نهوت ی فذض شره يه در این صاورت تانساور ناذخ ياذنش     . شودبهان يی

اسا ويس تاذايم ناپاایذ ساها       -ن هجه يعادتت يايال نااویذ   شود. درتبریل به یک عملگذ ساده يی

 نهوت ی به صورت تیذ اس :

(3-3)                                                                                                                        . 0v  

(3-3)                                                                               2.
v

v v P v f
t

 
 

      
 

 

  مدل ریاضی بهمن -3-5

اشاره شر، در حهن پهشذوی مذیان ي ذايم بذف، هوا وارد آن شره و بدمن  1همانگونه يه در فزل 

ي اذايم ياه   ي ر و در بعضی يوارد فات يهان این دو را بدم ای باا هسا ه    را تبریل به بدمن پودری يی

ها ياه رف ارشاان باا دو ساها      گونه مذیاناین گهذنر.توسك ابذی ات ذرات بذف احاطه شره در نظذ يی

سااتی دو  های ریاضی يه باه شابهه  های دو فاتی يشدور هس  ر. ير شود به مذیاني فاوت بهان يی

 ده ر.شان يیتذی ات سار ار مذیان را نشونر، اطلاعات يايلاعما  يی هافاتی بذای بدمن
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حلی بذای يهران ساذع   اس ويس يه در ب ش قبلی آيره اس ، پهرا يذدن راه -در يعادتت ناویذ

هاا، يهاران ساذع     های دو فاتی نهز بایر بذای هذ یک ات سها یک فاتی يار دشواری اس . در مذیان

هماهن دلهال فاذض    شود. به ساتی يیمراگانه به دس  آورد يه این ي جذ به افزایش يحاسبات شبهه

 های دو فاتی دارای سذع  یکسانی هس  ر.شره اس  يه مذیان

Dutykh يار  آن  [3]ها ارائه دادنر ساتی بدمنو همکاران ير  دو فاتی تک سذع ی بذای شبهه .

ها به مذیان دو فاتی در يجاورت سطح يش ذد بذف و هوا، اماته ي لوط شرن هوا در مذیان بذف را 

 شود.عث تکايل ابذ پودری يیدهر يه این بايی

اسا ويس در شاکل    -ير  ریاضی يشابه آنچه در ب ش قبلی ارائه شره اسا ، باا يعاادتت نااویذ    

 شوديلاسهک، آغات يی

 . 0u
t





 


 

  . . 2
u

u u P D u f
t

 
 

     
 

 

 :را نهز گذف  تیذتوان ن هجه يه يی

2. logu k     

ه يحاساباتی را  هس . این سه يعادله، يعادتت حايم دو فاتی يل ناحيعذف ضذیب نفوذپایذی ا k يه

ي  ار ياه باا باتنویسای ایان      را بهان يی پایذچ هن مذیان سها  تذايمي  ر. این يعادتت همارائه يی

ناپایذ حاصل رواهر شر يه باذای  های ير  دو فاتی تک سذع ی، سهس م يعادتت سها  تذايمعبارت

 س  ر.تذ هحل عردی ساده

 شود:ي غهذ تک سذع ی حايم بذ يل سهس م دو فاتی به صورت تیذ تعذیف يی
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logv u k   

شود. با اس فاده ات این ي غهذ مریر، يعادتت حايم دوبااره نوشا ه   يه سذع  حجمی سها  نايهره يی

 شود. يی

. 0v  

  نهوت ی، يعادتت بقاء مذم و بقای اناراته حذيا  در   ، همذاه با فذض سهاناپایذیدر شذایك تذايم

 شونر:سذع  مریر دوباره نوش ه يی شذایك

(3-5)                                                                                                      2.v k
t


 


   


 

     

        

2 2 2 2

2

. . . log .

. log log . log .   2 . 2 log     (6 3)

v
v v P k v k v k k k v

t

k v k g D v k

 
      

 

        

   
                

 

            

 

آیر. يعادله بقاء حايم بذ مذیان دو فاتی يی قوانهن( ات 5-3ر يعادله بقاء مذم )عبارت پذاي رگی د

سااده شاره اسا  و     [3و همکاران ] Dutykh( به راح ی در ير  ارائه شره توسك 6-3انراته حذي  )

 يجموعه ندایی يعادتت حايم در شکل تگذانژی به صورت تیذ اس :

(3-7)                                                                                                                       . 0v  

(3-8)                                                                                                             22
D

v
Dt


  

(3-1)                                                                 2 . 2
Dv

v v g D v
Dt

          

. يه
Dv v

v v
Dt t


 


2kو ضذیب نفوذپایذی به صورت  v  . ت ظهم شره اسπ   تعذیف مریاری ات

 فشار سها  اس :



31 

 

2

04 logP v     

توضاهح داده شاره    9-1-3يحاسبه يی شود )در ب ش  ρ ای به وسهله چگالی ي لوطبا يعادله Pيه 

يقادیذی هس  ر يه رواص فهزیکی سها  ي لوط را در ه گام نفوذ هوا و بذف به اس (. بقهه ي غهذها 

 ده ر.مذیان بذف نشان يی

Dutykh ه گايی يه مذیان دو [3]ی را در بدمن پودری ارائه دادنر و همکاران يفدوم يسذ حجم .

شود، يسذ حجمی ساها ، يساذی ات يال حجام اشاغا  شاره توساك ساها          فاتی در نظذ گذف ه يی

های پودری، دو سها  بذف و هوا در مذیان ومود دارد. اگذ يسذ حجمی تذ اس . در يورد بدمن گهنس

شود. با فاذض  يی(  - 9) حجمی هوايسذ در نظذ گذف ه شود،  ϵ [ 1،0]شره توسك بذف اشغا  

و ویساکوتی ه دی اايهکی    ρب  بذای بذف و هوا، چگالی ي لاوط  ها و ویسکوتی ه سه ماتهکی ثاچگالی

 :[3] شودبه صورت تیذ تعذیف يی µي لوط 

(3-91)                                                                                                   1       

(3-99)                                                                                            1           

سا  ر. ویساکوتی ه   به تذتهب چگالی و ویسکوتی ه سه ماتهکی سها  سابک و سا گهن ه   ν±و  ρ±يه 

 :[3] ه صورتبهان شود ب ρدی ايهکی ي لوط يمکن اس  بذ حسب 

(3-91)                                                                                                              
0    

 ها و ویسکوتی ه سه ماتهکی دو سها  به شذح تیذ هس  ر:ه تذتهب چگالیب و 0µيه 

0

     


 

     

 





 

   


 

   

 





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 فصل چهارم

 (SPHروش هیدرودینامیک ذرات هموار )
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 (SPH)روش هیدرودینامیک ذرات هموار  -4

 روش هیدرودینامیک ذرات هموار  -4-1

روش تگذانژی برون شبکه اس  يه اولهن بار بذای حل يسائل  (SPH)ههررودی ايهک ذرات هموار 

ساتی يورد اس فاده قذار گذف ه اس . ات آن تيان به بعر ات این روش بذای شبهه [31 ،38]ار ذ فهزیک 

. روش [31]اسا    اسا فاده شاره  های ساها  و يساائل ساطح آتاد    های بسهاری، ات ممله حذي ير 

SPH ، و هاذ ذره   ي رای ات ذرات حل يیبه يجموعه سها  ها را با تبریل يذدنيعادتت حذي  سها

 سذع  و مذم راص رود را دارد. يکان،

SPH یابی به ع وان تک هک عردی بذای تقذیب رواص فهزیکی يومود در ساها  اسا فاده   ات دورن

در نقاط  fبذ اساس يقادیذ  fناش ار ه  را يذدن يقادیذ تقذیبی بذای تابعیابی به يع ی پهي ر. درونيی

 ي  لف اس .

(3-9)                                                                                            f x f x x x dx


    

توانر باشر.يی) يل ناحهه(  Ω در اس  و هذ نقطه xتابع بذدار يکان  f(x)يه  x x   ابع دل اای  تا

 دیذاد اس  يه دارای دو راصه  تیذ اس :

  
0

x x
x x

x x


 
  


  

   1x x



   

دقهق باشر، تابع دل ای دیذاد واقعا یک تابع ي غهذ ریاضی نهس . ب اابذاین   (9-3)ه گام يه اتحاد 

های عردی به مای تابع دل ای دیذاد ات تابع هموار يذنل يه تابع هماوار نهاز نايهاره    بذای ایجاد ير 

 باشر:ت تیذ يیبه صور f(x)شود. تقذیب يذنل شود، اس فاده يیيی
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     ,f x f x W x x h dx


    

شاود. تاابع   اس فاده شره، نايهره يی f(x)يه در تقذیب  xطو  هموار، ناحهه يوثذ اطذاف ذره  hيه 

 هموار يذنل دارای دو شذط تیذ اس :

(3-1)                                                                                                    , 1W x x h dx


   

(3-3)                                                                                           
0

lim ,
h

W x x h x x


    

xه گايی يه x',h) = 0-W(xو هم چ هن  x h( شاذط نذياا  شاره يای    1-3. يعادله ،)  باشار و

ي ر يهاطمه ان حاصل يی if x ( راصاه  تاابع دل اا    3-3به درس ی يقهاس شره اس . يعادله )

شره و δنزدیک  wرود دهر يه وق ی طو  هموار به سم  صفذ يیاس  و نشان يی if x  نزدیک

 شود.صحهح رود يیيقرار 

یابی یک روش عردی يلی بذای تقذیب يقرار تابع ات يقادیذ اطذاف اس . به ي ظور این روش درون

 شود بزورتاعما  این تقذیب به يقادیذ سها ، چگالی در ان گذا  تقذیبی گ جانره يی

(3-3)                                                                          
 

 
,

x
f x f x W x x h dx

x







   

 

سپس با يش ص يذدن حجم سها  با تعراد يحرودی ذره و دانس ن این نک ه يه ان گاذا  چگاالی   

بذابذ مذم سها  اس  ) Ωدر ناحهه  m x dx


  ( يعادله ،)تبریل باه مماع تاابع در ذرات    3-3 )

 شود بزورتهمسایه يی

(3-5)                                                                              
1

,
N

j

i j i j

j j

m
f x f x W x x h



  
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باا   اس .  jمذم ذره  jmو   jچگالی ذره  ix ،jρتعراد يل ذرات در ناحهه تح  تاثهذ اطذاف ذره  Nيه 

 ( يی توان يقرار تابع در ذره را تقذیب تد.5-3يعادله )

 
يش ق او  تابع  چهنرك پذرنگ تابع يذنل و رك اس ؛ iيه ناحهه تح  تاثهذ ذره  hبه شعاع  ایدایذه( 9-3)شکل 

 يذنل

-در اب را بایر برانهم يه این روش چگونه به يعادتت اعما  يای  SPH بذای حل يعادتت به روش

شاود. در اب ارا   ( اعما  يی9-3يعادله ) SPHدیفذانسهلی را به رابطه  شود به همهن ي ظور عملگذهای

عملگذ گذادیان  ه رابطه بSPH      اعما  شره و هماهن يطلاب باذای دیاورژانس .  تپالاس ،

 2   و يذ   صادق اس . عملگذ گذادیان f x   بزاورت f
x




شاود.  تعذیاف يای   

 بزورت تیذ اس : SPHاعما  این عملگذ به رابطه 

     

       

     

   

,

, ,

0 , ,

,

j

i j i j

ji i j

j j

j i j j i j

j i j j i

j

i j j i j

j j i

j

j i j

j j i

m
f x f x W x x h

x x

m m
f x W x x h f x W x x h

x x

m
W x x h f x W x x h

x

m
f x W x x h

x



 





  
  

    

   
          

 
     

  


 










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پس عبارتنهس   ixتابعی ات   jf(x(چون  j

i

f x
x




-بذابذ صفذ اس . پس این ن هجه برس  يای  

شاود. تواباع   يی Wتبریل به عملگذ دیفذانسلی در تابع هموار   f(x)آیر يه عملگذ دیفذانسهلی در تابع 

 ر:( هس  93-3های ات عملگذهای دیورژانس، تپلاس و يذ  به يعادله )تیذ به تذتهب تقذیب

     . . ,
j

i j i j

j j

m
f x f x W x x h


    

     2 2 ,
j

i j i j

j j

m
f x f x W x x h


    

     ,
j

i j i j

j j

m
f x f x W x x h


    

 تابع هموار -4-1-1

را تعهاهن   SPHدارنر و دق  و بااتدهی يحاسابات تاابع     SPHتوابع هموار نقش يدمی در تقذیب 

سا . در ایان   انجاام شاره ا   SPH. تحقهقات تیادی بذای توابع هموار به ي ظور بدبود عملکذد   رييی

 تعذیف شره اس . hijr=x/و  jx-i=xijxب ش بذری ات توابع يذنل ارائه رواه ر شر. در ادايه 

Gingold  وMonaghan [31]های غهذيذوی بزورت ساتی س ارهيذنل گاوسی بذای شبهه 

 
2

, r

ijW x h e  

به تذتهب بذابذ ارائه يذدنر يه  1/21/ h ، 21/ h  و 3/ 2 31/ h  در فضای یک، دو و سه بعری

يه بسهار پایرار و دقهق  SPHاین يذنل را به ع وان یک قانون طلایی  Monaghan. (1-3)شکل  اس 

 .[31]بذ اس  بذای يحاسبات بسهار س گهن و تيان اس ، در نظذ گذف . با این حا  این يذنل
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 Monaghan [31]و  Gingoldارائه شره توسك  گاوسیتابع هموار  (1-3)شکل 

 

Monaghan  وLattanzio  تابع يذنلB-spline  [39]را بزورت 

   

2 3

3

2 1
0 1

3 2

1
, 2 1 2

6

0 2

ij

r r r

W x h r r

r




  




   






 

/1به تذتهب بذابذ ه ارائه يذدنر ي h، 215 / 7 h و 33 / 2 h  در فضای یک، دو و سه بعری اسا 

 بذ نهس . يشاکل ایان  . این تابع بسهار شبهه تابع گاوسی اس  ايا يان ر تابع گاوسی تيان(3-3)شکل 

ساتی ایجاد ناي اسب بذای شبهه شذایطیتابع در يش ق دوم آن اس  يه تابعی هموار نهس  در ن هجه 

 ي ر.يی
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 Lattanzio [39]و  Monaghanارائه شره توسك  B-splineتابع هموار  (3-3)شکل 

 

Morris ،spline تاذ  تن ار و باثباات  رهلی نزدیک تابع گاوسی تقذیب يای  يه 1های يذتبه باتتذ ات

 بزورت quartic spline . اولهن[31]هس  ر را يعذفی يذدنر 

 

     

   

 

4 4 4

4 4

4

2.5 5 1.5 10 0.5 0 0.5

2.5 5 1.5 0.5 1.5
,

2.5 1.5 2.5

0 2.5

ij

r r r r

r r r
W x h

r r

r



       

     

 
   




 

 quartic. دوياهن  (3-3)شاکل   شاود ت دا در فضای یک بعری تعذیاف يای   1/24hبذابذ  αاس  يه 

spline 

 

     

   

 

5 5 5

5 5

4

3 6 2 15 1 0 1

3 6 2 1 2
,

3 2 3

0 3

ij

r r r r

r r r
W x h

r r

r



       

     

 
   



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120به تذتهب بذابذ  αشود يه تعذیف يی / h، 27 / 478 h و 33 / 359 h  در فضای یک، دو و سه

 .[31] (5-3)شکل  بعری اس 

 
 Morris [31]ارائه شره توسك  quartic spline اولهن بع هموارتا (3-3)شکل 

 

 
 Morris [31]ارائه شره توسك  quartic spline دويهن بع هموارتا (5-3)شکل 
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Johnson [33]وار درمه دوم و همکاران يشکل اثذات سذع  بات را با اس فاده ات تابع هم 

  23 3 3
,

16 4 4
ijW x h r r

 
   

 
 

/1به تذتهب بذابذ αساتی يذدنر يه شبهه h، 22 / h و 35 / 4 h   در فضای یک، دو و سه بعاری

چ اهن  را بدباود ب شاهره و هام    B-splineاتی تاابع  ثبا . این تابع يذنل يشکلات بی(6-3)شکل  اس 

یابر و ه گايی يه مارا ات هام حذيا     ي  ر، افزایش يیيش ق آن وق ی ذرات نزدیک هم حذي  يی

 .[33]یابر ي  ر، ياهش يیيی

 

 [33] همکاران و Johnsonارائه شره توسك  quarticهموار تابع  (6-3)شکل 

 

Liu  و همکاران یک تابع هموارquartic  يه بذای اس فاده رهلی راح  اس ، ارائه يذدنر؛ در حالی

 .[33]يکعبی اس   B-splineيه رف ار آن بسهار يشابه 
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 
2 3 42 9 19 5

0 2
, 3 8 24 32

0 2
ij

r r r r
W x h

r




    

 
 

 

/1به تذتهب بذابذ αيه  h، 215 / 7 h و 3315 / 208 h . در فضای یک، دو و سه بعری اس 

 

Muller  زورت   ی بذ ذره با سطح آتاد بساتی سها  يبتوابع هموار يذنل را بذای شبههو همکاران

 :[35]نر طذاحی يذدتیذ 

   
3

2 2

9

0315
,

64 0
poly ij

h r r h
W x h

h r h

   
 



 

ی يحاسبه نهذوی فشاری ي اساب نهسا  تیاذا گذادیاان يذنال در يذياز       با این حا  این يذنل بذا

شود، يه به این يع ی اس  يه نهذوی فشاری به صفذ رسهره اس . پس نهذوها فشاری نزدیک صفذ يی

 [35] شونر با تابع همواريحاسبه يی

   
3

6

15 0
,

0
spiky ij

h r r h
W x h

h r h

   
 



 

Muller  نار  بذای يحاسبه نهاذوی ویساکوتی ه طذاحای يذد    هم چ هن یک يذنل اضافیو همکاران

[35]: 

 

3 2

3 2
cos 3

1 015
, 2 2

2
0

vis ity ij

r r h
r h

W x h h h r
h

r h



     

 
 

 

این تابع در همه نقاط تپلاس يثب  اس  يه ن ایج غلك افزایش سذع  را ياه در ه گاام نزدیاک    

 بذد.ات بهن يی شود راایجاد يی ن دو ذرهرش
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اس  يه   polyWو  viscosityW ،spikyW، به تذتهب ات سم  راس  lleruMتوابع يذنل ارائه شره توسك ( 7-3)شکل 

 .[35] ده ررطوط باریک و رك چهن به تذتهب گذادیان و تپلاس را نشان يی
 

 

 طول هموار -4-1-2

گااارد در  هذ ذره در این ناحهه بذ ذره يوردنظذ تاثهذ يی اس  يه اطذاف ذره ایناحهه ،طو  هموار

تاوان گفا ،   حالی يه ذرات رارج ات این ناحهه دیگذ اثذی بذ ذره يوردنظذ نرارنر؛ باه طاور يلای يای    

تاثهذ  باش ر. این طو ای اطذاف ذره اس  يه ذرات يومود در آن ناحهه تح  تاثهذ تابع هموار يیناحهه

گونه به نظذ بذسر يه شعاع دارد. يمکن اس  این هاساتی سها و اس حکام شبههبه سزایی در پایراری 

ارتیابی دقهق سها  ي جذ رواهر شر. در صورتی يه چ هن نهس  و شعاع نفوذ بزرگ  نفوذ بزرگ باعث

( درد بد اذی ات ایان ياه    8-3شکل ) شود.يی غهذیک وار  اطذاف ذرهدر بعضی يوارد ي جذ به وتن 

ایان شاعاع    دهر.ده ر، نشان يیهای ي  لف ارتیابی سها  را تح  تاثهذ قذار يیمای چگونه شعاع ح

يی توانر يقرار ي وسك ذراتی باشر يه در ه گام يحاسبه يقرار سها  ات آن اس فاده رواهر شر، پاس  

 بایر بذ اساس تعراد يل ذرات تعههن شود.
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         ( شعاع پش هبانی بزرگ توتیع وتنی روبی بذای اطذاف ذره نرارد.aطو  هموار بذای تابع تقذیب يذنل.  (8-3)شکل 

bدهر. های يافی بذای تاثهذ ذرات اطذاف برس  نمی( شعاع پش هبانی يوچک دادهc شعاع پش هبانی ي اسب در )

 .[36] ه گام ارتیابی يقادیذ سها  يدم اس 

 ادلات بهمن مع SPHرواب   -4-2

( تاا  7-3)يعادتت )های بدمن پودری شايل سه يعادله اس  يعادتت حايم توصهف ي  ره حذي 

ها وابس ه به چگالی هس  ر. پس يقرار چگالی ذره در شود همه آن، همان طور يه يشاهره يی((3-1)

 :يحاسبه يی شود به صورت SPHروش 

 ,i j ij

j

m W x h  

 پذیریناشرط تراکم -4-2-1

. 0v  

شذط تذايم ناپایذی توضهحی ات چگونگی رف ار سها  به مای اس فاده ات يعادله سار اری يذتبك با 

.سها  اس . يع ی فهزیکی دیورژانس  يقادیذ 0v      این اس  يه تعااد  مذیاان ورودی و رذومای

وم در هذ تيان صفذ اس . به طور راص، نهذوهای نشات گذف ه ات ار لاف فشار بذای المان حجمی يعل

 در سها  بایر ي عاد  شود.



35 

 

ساتی سها  يب  ای باذ ذرات   ناپایذی در شبههاس ذاتژی های ي  لفی بذای به امذا درآوردن تذايم

یذ اس  يه اولهن ناپاروشی بذای يرلساتی سها  تذايم (ISPH) 9ناپایذتذايم SPHاس فاده شره اس . 

-هاای تياانی طاوتنی در شابهه    ها دارای گام. این روش[37]های اویلذی يعذف شره اس  بار با روش

بذ اس  ياه  های تکذارشونره يوردنهات بذای حل يعادتت بسهار تيانها هس  ر ايا الگوری مساتی سها 

 شود.این ي جذ به انجام يحاسباتی طوتنی در هذ گام تيانی يی

Solenthaler به ای يحلای   ناپایذی را با اس فاده ات روش اصلاح پهشو همکاران روش امذای تذايم

-های همگذایی ي شاکل ات پاهش  ها شايل حلقه. روش آن[38]بذای تعههن فشار ذرات يعذفی يذدنر 

 ISPHباشر. با این يه این روش، يحاسباتی يم ذ نسب  به به ی سذع  و چگالی در هذ گام تيانی يی

 .باشرهای تيانی طوتنی يیدارد ايا ه وت دارای گام

يحاسابه   گاتها آ قانون ایرهتذ ات یا دقهق (EOS) 1يعادله حذي  اس انرارد، فشار ات SPHدر ير  

 شود.يی

(3-6)                                                                                                                      PV=nRT 

ديا اس . ماذم و دياا    Tثاب  گات و  Rتعراد ذرات گات در يو ،  nحجم در واحر مذم،  vفشار،  Pه ي

 ثاب  اس ؛ در ن هجه (6-3) انر، پس سم  راس  يعادلهثاب  در نظذ گذف ه شره

 1
PV nRT P k P k



 
     

 
  

و  Desbrun. دهار پاایذ ساها  را نشاان يای    ار تاذايم باشر. این يعادله رف ا ثاب  س  ی گات يی kيه 

 [31] پایذی ضعهفی بزورتهمکاران فشار را بزورت تذايم

 0P k    

                                                 
9 Incompressible SPH 
1 Equation Of State 
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 چگالی ساين سها  اس . 0ارائه دادنر يه

SPH 9یاف هضعهف تذايم )WCSPH(،  بهEOS ده در ساها  را  پاایذی اتفااق اف اا   يه يقرار تذايم

 :شود. در ن هجه فشار به صورت تیذ يحاسبه يی[51]شود ي ر، اعما  يیيحرود يی

0

0

1
k

P



 

 

  
   
   

 

، 3شاارص عاایق گذياا    γ)چگالی در حال  ساکون( اسا .    1چگالی يذمع 0پاراي ذ س  ی و  kيه 

باه طاور تجذبای    در فشار ثاب  به ظذفه  گذيایی در حجم ثاب  اس  و  يقرار نسب  ظذفه  گذيایی

ناپاایذ  بذای تقذیب مذیاان ساها  تاذايم   یاف ه ضعهف تذايم SPH. باشر(يی 7شود )يعموت تعههن يی

شاود. در  ساتی در يقرار بازرگ ي جاذ يای   شود يه به يحاسبات يافی برون ياهش شبههاس فاده يی

 اشر.بساتی بدمن پودری يیای شبههن هجه ان  ابی ي اسب بذ

 شرط بقای جرم -4-2-2

22
D

v
Dt


  

در يعادتت  ها  با مذیان سها  اس . این رابطهيعادله بقاء مذم شذحی ات چگونگی تغههذ چگالی س

ناپایذی حاف شره اس  (( به دلهل شذایك تذايم3-3( و )9-3ناپایذ )يعادتت )اس ويس تذايم -ناویذ

ن ي  ره بدمن، تغههذ چگالی به ع وان ي  ذ  ي  ره مذیاان ي لاوط توساك قاانو    در ير  توصهف ايا

 [17] شود به صورتبهان يی SPHهای با تقذیب فهک دوباره آيره اس . این رابطه

 2 21 1
2 2 ,j i j

j i j

v v m W x x h 
 

  
       

   
 

                                                 
9 Weakly compressible SPH 
1 reference density 
3 adiabatic index 
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 شرط بقای اندازه حرکت -4-2-3

  22 2
TDv

v v v v g v
Dt

               

توساك  ياه  ش اب هاذ ذره   ي ر يه بهحذي  واقعی ذرات را ي  ذ  يی يعادله بقای انراته حذي ،

2شود، يذتبك اس . با قاذار دادن نهذوهایی يه به آن وارد يی

04 logP v      بقااء   در يعادلاه

 [17] انراته حذي ، يعادله بزورت

  2 2

02 2 4 log
TDv

P v v v v g v v
Dt

                  

 آیار. ياه  (( برس  يای 3-3ناپایذ )يعادله )اس ويس تذايم -ذشود يه عبارتی يشابه يعادله ناویيی

  2

02 2 4 log
T

f g v v v v v             هااای هذوهااای رااارمی وارد بااذ حذياا ن

 هس  ر.نهذوهای دارلی مذیان سها   2vو Pپهچهره

 نیروهای داخلی -4-2-3-1

 :[71] انرآيره 2vو نهذوی ویسکوتی ه  P ذوی فشارنه SPH در تیذ دو تقذیب

 2 2
,

ji
j ij

j i j

pp
P m W x h

 

  
       

   
 

   2 21
,j i j ij

j

v m v v W x h 


 
    

 
 

 نیروهای خارجی -4-2-3-2

طی يه بهن بذف و هاوا  عبارت در ظاهذ پهچهره سار ه شره بذای نهذوهای رارمی ات فذآی ر ي لو

2گهاذد. در عباارت   دهر، سذچشمه يیدر مذیان بدمن پودری رخ يی log  2، ارتیاابی log  
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باذای نهذوهاای راارمی آياره      SPHتتم اس  قبل ات يحاسبه يل عبارت انجام شود. در تیذ تقذیاب  

2ها در آن اس ، يه log   [71] اس. 

 
1 1

,j ij

j i j

m W x h 
 

  
      

   
 

   
1

,j j i ij

j

v m v v W x h


 
    

 
 

 2 2

2 2

loglog
log ,

ji
j ij

j i j

m W x h


 
 

  
      

   
 

 2 2
,

ji
j ij

j i j

m W x h


 
 

  
      

   
 
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 SPHتفاده از با اس همنب عددی مدلسازی -5

 مقدمه -5-1

پذدار اه    ABAQUS®افزار و نذم SPHيرلساتی عردی بدمن با اس فاده ات روش در این ب ش به 

تاوان ات لحااظ ناوع باذف باه ساه دسا ه        ها را يیبدمن ،اشاره شر 1گونه يه در فزل همان شود.يی

 ،پاژوهش  ذايم. در ایان  ي -بدمن پودری، بدمن ي ذايم و بدمن پودری يه عبارت ر ات: يذدب ری طبقه

 هس ه ي ذايم يه توسك اباذی ات ذرات باذف احاطاه شاره     با سپس و پودری صورت بهبدمن ب را در ا

 35شاهب   يساهذی باا   بدمان باذ روی  ات سوی دیگذ . شوديی در نظذ گذف ه، ي ذايم( -)بدمن پودری

و همکاران  Yoshihiko SAITOير  يشابه سار ه شره در آتيایشگاه توسك و با  گذف های قذار درمه

 شود.مد  حزو  اطمه ان ات ن ایج برس  آيره، يقایسه يی [96و همکاران ] Abdelrazek[ و 36]

 روش تحقیق -5-2

و نحوه يرلساتی و بارگااری يورد اسا فاده در ایان پاژوهش پذدار اه      روش هانب ش به بدر این 

 ياورد اسا فاده در   پاراي ذهاای ر، افازا شود. این يبحث شايل يعذفی مزئهاتی ات قبهل يعذفای ناذم  يی

  باشر.يیو بارهای وارده يرلساتی 

 معرفی نرم افزار -5-2-1

های يرلساتی اس  يه باذ پایاه روش   ای بسهار توانم ر ات بذنايهيجموعه 9Abaqus/CAE افزارنذم

 شاايل ای ات يساائل علمای و صا ع ی،    حل طهاف گسا ذده   امزاء يحرود شکل گذف ه اس  و توانایی

باشار. اسام و نشاان ایان     ه تحلهل رطی تا يباحث پهچهره يرلساتی غهذرطی را دارا يای يسائل ساد

در تبان انگلهسی به يع ای چذتکه و در تبان یونانی به يع ای ت  اه پوشاهره    abacusافزار ات لغ  نذم

                                                 
9 Complete Abaqus Enviroment 
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 شره اس . گذف هالدام ، شره با ياسه

افازار در تاز   ایاره اصالی ایان ناذم     باشار. يی 9افزار يحزو  شذي  فذانسوی داسو سهس مزاین نذم

يکانهک يحاساباتی باذ پایاه روش امازاء     »يهلادی، تح  ع وان  9171دي ذای دیویر هبه  در سا  

و  Karlssonبه  به همذاه دو شذي  رود ه، آقای 9178در دانشگاه بذاون ارائه شر. در سا  «يحرود

Sorenson   شذيHKS  9119را ي  شذ سار  ر. در سا   ویذایش آبايوسرا تاسهس يذدنر و اولهن 

افزار اصلی راود  افزار اضافه يذد و نذمرا هم به يجموعه نذم Abaqus/Expicitگذ لتحله HKSشذي  

باه بااتار    Abaqus/CAEاولهن نس ه گذافهکی تح  ع وان  9111سذانجام در سا  را ي  شذ سار . 

ژو  بذای يرلساتی، حل و اسا  ذاج  يا 1شايل  Abaqus/CAE 6.3عذضه شر. اولهن نس ه گذافهکی 

نظذ يارش اسان يورد باتبه ی قاذار گذف اه و   افزار با بدبودهای فذاوان و دق ن ایج بود. هذ ساله این نذم

 گذان رو به رو شره اس .با اس قبا  يحققهن و ص ع  ی ي عرد آن به شکل ي ظم،هاارائه نس ه

 تاوان يای  را ایه رساه  ناوع  هذ يه باشريی ایگس ذده بسهار الماندای يجموعه دارای افزارنذم این

 يرلسااتی  در ياه  اسا   تیاادی  بسهار رف اری هایير  دارای همچ هن يذد. ير  هاالمان این توسك

 يسالح،  با ن  هاا، يايپوتیا   پلهمذهاا،  هاا، تسا هک  فلزات، نظهذ گوناگون رف ار و رواص با يواد انواع

 را بااتیی  قابلها   سا گ،  و رااد  نظهذ ژئوتک هکی يزالحی نهمچ ه و شک  ره نهز و ف ذی هایفوم

 آن ات اسا فاده  باشار، يای  گس ذده و عمويی يرلساتی ابزار یک آبايوس ای که به نظذ ساتد.يی يمکن

 باا  تاوان يای  و شاود نمای  يذنش( -ت ش يسئله یع ی) مايرات يکانهک يسائل تحلهل به يحرود ت دا

 امازاء  حذارتای  تحلهال  ماذم،  ان قاا   حاذارت،  ان قاا   نظهاذ  ي  لفای  يسایل افزارنذم این ات اس فاده

 .داد قذار يطالعه يورد را ...و تذاوش ايوس هک، الک ذیکی،

Abaqus/CAE لای ياه توساك    تحلههره فذآی ار  ادارای ظذفه  پهش پذداتش، پس پذداتش و يش

باذای   Abaqus/CAE 6.14-1افازار  در ایان پاژوهش ات ناذم    باشار. شاود، يای  انجام يای  گذ آنتحلهل

                                                 
9 Dassault Systèmes Société Anonyme 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA
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 شود.يی اس فادههای يوردنظذ ساتی ير شبهه

 مدلسازیپارامترهای  -5-2-2

 شره اس . آورده (1-5و ) (9-5و  )ادر مر و آب بدمن يرلساتیپاراي ذهای يورد اس فاده در 

 [35] پاراي ذهای يرلساتی بدمن (9-5)مرو  

 سها  سبک سها  س گهن 

 3kg/m 11 9چگالی، 

 s2m 3-91 8/3 91-3/ ویسکوتی ه سه ماتهکی،

 3/1 میيسذ حج
 

 پاراي ذهای يرلساتی آب (1-5)مرو  

 آب 

 3kg/m 9111چگالی، 

 2kg.m/s 3-91 ویسکوتی ه دی ايهکی،
 

با  شود؛ همچ هننمی بدمن دار وارد مذیانفذض شره يه ههچ بذفی ات سطح شهب پژوهش ایندر 

فزال  ارائه شره در اس فاده ات روابك توان با يرلساتی بدمن پودری يی در، دن ي لوطفذض نهوت ی بو

 ي لوط را برس  آورد يه به تذتهب (، چگالی و ویسکوتی ه دی ايهکی(99-3)و  (91-3( )يعادتت )3)

يوانع اس فاده شره در  شایان ذيذ اس  نر.شودر نظذ گذف ه يی skg.m 3-91 31/ و 3mkg/ 6/8 بذابذ

   انر.شره ها صلب فذضيرلساتی

 بارگذاری -5-2-3

 /2sm) تياهن  نهاذوی گاذانش   ،نهاذوی او  شاود؛  نهذو بذ مذیان بدمن وارد يای  دو این پژوهشدر 

8/1g= )يحور  رلاف مد  در يهباشر يیy   عايال حذيا  بدمان باذ روی     ت داا   وارد شره وبه ير
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يه در رلاف مد  حذي  بدمن بذ روی شهب به آن  ی اس نهذوی اصطکاي ،دیگذ نهذوی .اس شهب 

 ها در نظذ گذف ه شره اس . بذای همه يرلساتی 3/1ضذیب اصطکاد  به همهن ي ظور، .شوداعما  يی

 افزاردر نرم SPHروش  -5-2-4

ات ایجاد  و اعما  نهذوها )قبل (Dynamic, Explicit)لگذ ي اسب تحلهتعذیف يزالح، ان  اب بعر ات 

Job همانگوناه ياه گف اه شار،      ب ری گذدد.المان )بدمن( بذای شذوع حل(، تتم اس  مسم يوردنظذ

های ارهذ با تومه به ايا در سا  ،بذ پایه روش امزاء يحرود شکل گذف ه اس  Abaqus/CAEافزار نذم

بله ی را باه  م افزار قاا ساتنرگان نذ ،در حل يسائل SPHهای برون يش ب زوص روش گس ذش روش

بذای  .شود فذاهم Abaqus/CAEافزار نذمدر  SPHب ری امسام به روش انر، يه ايکان المانآن افزوده

را ان  ااب ياذده و همان ار     Assign Element Type آیکاون ، Meshاین ي ظور تتم اس  در يااژو   

افازار  تا نذم داد تغههذ Yesبه  Use defaultرا ات حال   Conversion to particlesگزی ه  ،(9-5شکل )

 .ب ری نمایرالمان SPHروش  مسم يوردنظذ را با

 

 xzدر صفحه  هاشبکه المان ب ریابعاد و نحوه يش (9-5)شکل 
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 بهمن پودری -5-3

 سنجیصحت -5-3-1

ي اذی باذ روی    55/1صاله  ات فا m 3/13/13/1ابعاد  بهبدمن پودری توده ای ات  این ب شدر 

دار باه ياوانعی ياه در پاایهن     حذي  بذ روی سطح شهب شره و پس ات رهادرمه  35 ی با شهبسطح

ات صاح  فذضاهات يرلسااتی،     مد  حزاو  اطمه اان  ي ر. انر، بذرورد يیشره طذاحیدس  سطح 

[ و 36] و همکاااران Yoshihiko SAITO انجااام شااره توسااك قاااتتحقهبااا  ن ااایج برساا  آيااره،

Abdelrazek [ 96و همکاران] و شکل يوانع ي  لف  دارشهبسطح ( 1-5در شکل )گذدد. يقایسه يی

 .شره اس نشان داده 

 

 

 

 .ي ذسان ی 3يانع هذ  . ج(ي ذسان ی 1هذ  يانع . ب(دارشهب يسهذالف( نمایی ات  (1-5)شکل 

 الف

 ب

 ج
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ای ات ذرات مسم بجاای شابکه باا يجموعاه     SPHهمانگونه يه در فزل پهش اشاره شر، در روش 

( [96]يذماع  )همان ار  ذره  11719بدمن با اسا فاده ات   ،پژوهش در اینرو ات اینگذدد. يی يرلساتی

 شود.ساتی يیشبهه

دار ثانهاه باه ساطح شاهب     3/1وتن رود ساقوط ياذده و بعار ات    ، بدمن در اثذ حاضذ در يرلساتی

ثانهاه ساطح    1در يارت تياان    این تودهدهر. بذرورد و سپس به حذي  رود بذ روی سطح ادايه يی

شود تا ندای ا سذع ش باه صافذ   سپس با شهب يلایمی ات سذع  آن ياس ه يیدار را طی يذده و شهب

 .ذس رذرات آن به حال  سکون برسهره و 

دهر، باا ایان   ثانهه انجام يی 5/1بدمن حرايثذ پهشذوی رود را بعر ات بذ اساس ن ایج برس  آيره، 

يسهذ يرلساتی را طی نموده و سذع شاان   ،باشر تا همه ذرات بدمنثانهه يی 3ساتی حا  يرت شبهه

يثذ حارا  در ایان حالا ،   تياان نشاان داده شاره اسا .     -( نمودار يکان3-5به صفذ بذسر. در شکل )

  اس . ي ذ برس  آيره 65/3پهشذوی بدمن بذابذ با 

 

 تيان بدمن -نمودار يکان (3-5)شکل 

بدمن بذ  دهر.ثانهه نشان يی 3و 3، 1، 1/1های پهشذوی بدمن را در تيان شکل و يهزان( 3-5شکل )
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تا  5/9، ي ذ 89/9تا  3/1 بهن يحرودهثانهه به تذتهب  3و  3 ،1، 1/1های دار در تيانروی سطح شهب

طذفهن يسهذ  شود،همانگونه يه يشاهره يیاس . در بذ گذف ه را  65/3تا  1/3 و ي ذ 65/3تا  3 ي ذ، 3

 ده ر.رارج شره و به حذي  رود ادايه يی داريسهذ شهببات بوده و ب شی ات ذرات بدمن ات 

                            s1  t=                                                  s1/1 t= 

  

                           s3 t=                                                     s3 t= 

  

 ثانهه. 3و  3، 1، 1/1های ر تياند در حال  برون يانع شکل حذي  بدمن (3-5)شکل 

را ياه حاصال   و يرلساتی  یآتيایشگاه تيان بذای دو حال  -نمودار يکان توانيی (5-5شکل )در 

همانگونه يه در ایان شاکل   . يشاهره نمود ،باشريی [36و همکاران ] Yoshihiko SAITO تحقهقات 

ثانهاه باه حارايثذ     5/3يرلسااتی بعار ات   ثانهه و در  5/1بدمن در آتيایشگاه بعر ات نهز يشدود اس ، 

 رسر. يی ي ذ( 3/3و  6/3)به تذتهب بذابذ  پهشذوی رود
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 .[36] تيان بدمن -نمودار يکان( 5-5)شکل 

 ياه حاصال تحقهقاات     ثانهاه  3و 3، 1، 9هاای  شاکل حذيا  بدمان در تياان    (، 6-5در شاکل ) 

Yoshihiko SAITO [ يی36و همکاران ] دار در بدمن بذ روی سطح شهب. باشر، نشان داده شره اس

ي اذ،   1/3تاا   5/9ي ذ،  71/9تا  6/1ثانهه در آتيایشگاه به تذتهب يحروده بهن  3و  3، 1، 9های تيان

 شاود ياه در هاذ دو يار ،    همچ هن يشاهره يیاس . در بذ گذف ه را  6/3تا  3/3ي ذ و  65/3تا  8/1

 انر.ثانهه حذي ی نراش ه و به حال  سکون رسهره 3ذرات بدمن پس ات طی تيان 

 

 [36]ثانهه.  3و 3، 1، 9های شکل حذي  بدمن در تيان( 6-5)شکل 
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ه باذ  يا تيان و حرايثذ پهشذوی بدمان در آتيایشاگاه و يرلسااتی،     -( نمودار يکان7-5در شکل )

نشان داده شاره اسا . آنداا يشااهره      ،باشريی [96و همکاران ] Abdelrazek ن ایج تحقهقاتاساس 

ثانهاه باه حارايثذ پهشاذوی      5/3ثانهه و در يرلساتی بعر ات  5/1يذدنر يه بدمن در آتيایشگاه بعر ات 

شره اس  يه بعر  اس . در این تحقهق نهز يشاهرهي ذ  15/3و  6/3رسر يه به تذتهب بذابذ با رود يی

باذ    چ اهن باشار. هام  ثانهه همه ذرات بدمن دیگذ حذي ی نراش ه و سذع شان صافذ يای   3ات گاش  

بدمن در ان دای يسهذ در آتيایشگاه  نحوه قذارگهذی ذراتيشاهره يذدنر يه  اساس ن ایج برس  آيره،

 .و يرلساتی يطابق  روبی با هم دارنر

  
 )الف(                                            )ب(                         

 [96] ب( پهشذوی بدمن در يرلساتی و آتيایشگاه. تيان بدمن. -نمودار يکان ( الف(7-5)شکل 

ي ذ  65/3 ثانهه به حرايثذ يهزان پهشذوی يه بذابذ 5/1، بدمن در يرت تيان نهز حاضذ در پژوهش

و همکااران   Yoshihiko Saitoآتيایشاگاهی انجاام گذف اه توساك      تحقهقاترسر يه يشابه اس ، يی

دار شکل حذي  بدمن بذ روی سطح شاهب  چ هنهم باشر.[ يی96و همکاران ] Abdelrazek[ و 36]

م گذف اه  ثانهه و شکل بدمن در ان دای يسهذ به تذتهب يطابق  راوبی باا ياار انجاا     3و 3، 1، 1/1در 

)شکل  [ 96و همکاران ] Abdelrazek(( و 6-5)شکل ) [36و همکاران ] Yoshihiko SAITOتوسك 

 ب(( دارنر.-5-7)
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ب( و -1-5شاود )شاکل )  در ادايه بذای ياهش طو  پهشذوی بدمن، ات يوانع ي  لف اس فاده يای 

 1 وانع با فواصال )ي یگذیکرات  ي ذیسان ی 1ج((. در اب را يانع بزورت قطعات يجزا در فواصل -5-1)

 نشان داده شره اس .نمای يلی يانع ( 8-5شکل ) يه در شودقذار داده يیدر ير   ي ذ(سان ی

 و پاس ات  رها شرهدار نسب  به سطح شهبي ذی  55/1بدمن ات فاصله  ،يشدود اس همانگونه يه 

بعر ات  .دهردايه يیا دارشهب به حذي  رود بذ روی سطح و سپس ثانهه به سطح بذرورد 3/1 گاش 

 1 به دلهال وماود فواصال   ي ر و يیثانهه، بدمن به يوانع بذرورد  6/9ي ذ، در تيان  3/3طی يساف  

قابل ذياذ اسا     ؛دهربه حذي  رود ادايه يیعبور يذده و فواصل این ، بدمن ات در يوانع ي ذیسان ی

 .شودي وقف يیحجمی ات بدمن نهز در پش  يوانع  يه

   

 ي ذ.سان ی 1 با فواصلانع وي( نمای يلی 8-5)شکل 

بدمان   شاود داده شره اس . همانگونه يه يشااهره يای   نشانتيان  -نمودار يکان( 1-5) در شکل

 تاا باشار  ثانهه يی 3ساتی ، با این حا  يرت شبههي رطی يیثانهه  3حرايثذ پهشذوی رود را بعر ات 

. رساهره و دیگاذ حذي ای نراشا ه باشا ر     به حالا  پایارار   ذرات بدم ی يه در پش  يوانع قذار دارنر 

  .باشريیي ذ  1/3حرايثذ پهشذوی بدمن در این حال  بذابذ با 
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 ي ذ.سان ی 1تيان بدمن بذای يوانع با فواصل  -نمودار يکان (1-5)شکل 

يوانع در حال   در ثانهه 3و 3، 1، 9/9های ( شکل و يهزان پهشذوی بدمن را در تيان91-5شکل )

ثانهاه باه    3و  3، 1، 9/9های دار در تياندهر. بدمن بذ روی سطح شهبنشان يی ي ذسان ی 1فواصل 

 را در بذ گذف اه  1/3تا  9/3ي ذ و  1/3تا  1/1ي ذ،  9/3تا  11/9ي ذ،  56/1تا  6/1تذتهب يحروده بهن 

  اس .

را يه حاصل آتيایشگاهی و يرلساتی  تيان بذای دو حال  -نمودار يکان توانيی( 99-5شکل )در 

ذدنر يه بدمن آندا يشاهره ي .يشاهره نمود ،باشر[ يی36و همکاران ] Yoshihiko SAITO تحقهقات 

ي اذ برسا     1/3رسر ياه بذاباذ   ثانهه به حرايثذ پهشذوی رود يی 3در آتيایشگاه و يرلساتی بعر ات 

نواحی در پش  يوانع در  ي وقف شرهبدمن  حجم توده ها،چ هن بذ اساس يشاهرات آنهمآيره اس . 

 . باشريی نواحی ي اریهش ذ ات يهانی ب
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                            s1  t=                                                  s9/9 t= 

  

                           s3 t=                                                     s3 t= 

  

 ي ذ.سان ی 1ثانهه بذای يوانع با فواصل  3و  3، 1، 9/9های شکل حذي  بدمن در تيان (91-5)شکل 

 

 [.36تيان بدمن ] -نمودار يکان( 99-5)شکل 
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 ثانهاه ياه حاصال تحقهقاات      3و 3، 1، 9هاای  (، شکل حذيا  بدمان در تياان   91-5در شکل )

Yoshihiko SAITO [ يی36و همکاران ] دار در بدمن بذ روی سطح شهب. باشر، نشان داده شره اس

 8/1ي ذ،  9/3تا  8/9ي ذ،  7/9تا  3/1ه به تذتهب يحروده بهن ثانهه در آتيایشگا 3و  3، 1، 9های تيان

شاود ياه در هاذ دو يار ، ذرات     همچ هن يشاهره يای را در بذ گذف ه اس .  1/3تا  9/3ي ذ و  1/3تا 

 انر.ثانهه حذي ی نراش ه و به حال  سکون رسهره 3بدمن پس ات طی تيان 

 

 [36]ثانهه.  3و 3، 1، 9های شکل حذي  بدمن در تيان (91-5)شکل 

تيان و حارايثذ پهشاذوی بدمان در آتيایشاگاه و يرلسااتی، ياه        -( نمودار يکان93-5شکل )در 

باشر، نشان داده شره اس . آندا يشاهره يذدنر يه [ يی96و همکاران ] Abdelrazekتحقهقات حاصل 

رسر يه ثانهه به حرايثذ پهشذوی رود يی 5/3ثانهه و در يرلساتی بعر ات  3بدمن در آتيایشگاه بعر ات 

ثانهه  3ي ذ اس . در این تحقهق نهز يشاهره شره اس  يه بعر ات گاش   3/3و  1/3به تذتهب بذابذ با 

چ هن  باذ اسااس ن اایج برسا      باشر. همهمه ذرات بدمن دیگذ حذي ی نراش ه و سذع شان صفذ يی

بدمن ي وقف شره در پش  يوانع در نواحی يهانی بهش ذ ات نواحی  يذدنر يه حجم توده آيره، يشاهره

 .باشري اری يی
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ب( پهشذوی بدمن در يرلساتی و  تيان بدمن. -نمودار يکان ي ذ. الف(سان ی 1 وانع با فواصلي (93-5)شکل 

 [96] آتيایشگاه.

ي اذ   1/3ثانهه به حرايثذ يهزان پهشاذوی ياه بذاباذ     3نهز، بدمن در يرت تيان  حاضذ ژوهشدر پ

 تحقهقات[ و 36و همکاران ] Yoshihiko Saitoانجام گذف ه توسك  تحقهقاتر يه يشابه رساس ، يی

چ هن شکل حذي  بدمن باشر. هم[ يی96و همکاران ] Abdelrazekآتيایشگاهی انجام گذف ه توسك 

 Yoshihikoثانهه يطابق  روبی با يار انجام گذف اه توساك    3و 3، 1، 9/9دار در وی سطح شهببذ ر

SAITO [ 36و همکاران] ( ( دارد.91-5)شکل) بدمان ي وقاف    حجم تاوده  يشاهره شر يه چ هنهم

 گذف اه  تحقهقاات انجاام  يه يشاابه   شره در پش  يوانع در نواحی يهانی بهش ذ ات نواحی ي اری اس 

 باشر.[ يی96و همکاران ] Abdelrazek[ و 36و همکاران ] Yoshihiko Saitoتوسك 

ي اذ(  ساان ی  3 وانع با فواصلي ذی ات هم )يسان ی 3در ادايه يانع بزورت قطعات يجزا در فواصل 

ي ذ سان ی 3 وانع با فواصلتيان در حال  ي -نمودار يکان( 93-5) در شکلشود. در ير  قذار داده يی

ثانهاه   5/3بدمن حرايثذ پهشذوی راود را بعار ات    شودشره اس . همانگونه يه يشاهره يی نشان داده

باشر تا ذرات بدم ی يه در پش  يوانع قذار دارنر ثانهه يی 3ساتی ي ر، با این حا  يرت شبههطی يی

باا   به حال  پایرار رسهره و دیگذ حذي ی نراش ه باش ر. حرايثذ پهشذوی بدمان در ایان حالا  بذاباذ    



63 

 

 باشر.ي ذ يی 93/3

 

 ي ذ.سان ی 3تيان بدمن بذای يوانع با فواصل  -نمودار يکان (93-5)شکل 

ثانهه در حال  يوانع در  3و 3، 1، 1/1های ( شکل و يهزان پهشذوی بدمن را در تيان95-5شکل )

ثانهاه باه    3و  3، 1، 1/1های دار در تيانمن بذ روی سطح شهبدهر. بدي ذ نشان يیسان ی 3فواصل 

 در باذ گذف اه  را  93/3تاا   9/3ي ذ و  93/3تا  8/1ي ذ،  3تا  7/9ي ذ،  8/9تا  3/1تذتهب يحروده بهن 

 اس .

را يه حاصل آتيایشگاهی و يرلساتی  تيان بذای دو حال  -کاننمودار ي توان( يی96-5در شکل )

همانگونه يه در ایان شاکل     .يشاهره نمود ،باشر[ يی36و همکاران ] Yoshihiko SAITO تحقهقات 

ثانهاه باه حارايثذ     3ثانهاه و در يرلسااتی بعار ات     5/3بدمن در آتيایشاگاه بعار ات    نهز يشدود اس ،

در آتيایشاگاه  چ هن يشاهره يذدنر يه . همرسر( يیي ذ 15/3و  93/3به تذتهب بذابذ )پهشذوی رود 

ه مانار ی ههچ بذفای در پشا  يواناع بااقی ن    يانر ايا در يرلساتباقی يی در پش  يوانع ی بدمنيقرار

 .اس 
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                            S1  t=                                                 s1/1 t= 

  
                           s3 t=                                                      s3 t= 

   

 .ي ذسان ی 3بذای يوانع با فواصل  ثانهه 3و  3، 1، 1/1های شکل حذي  بدمن در تيان (95-5)شکل 

 

 [.36ي ذ ]سان ی 3تيان بدمن بذای يوانع با فواصل  -نمودار يکان( 96-5)شکل 
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 ثانهاه ياه حاصال تحقهقاات      3و 3، 1، 9هاای  (، شکل حذيا  بدمان در تياان   97-5در شکل )

Yoshihiko SAITO [ يی36و همکاران ] دار در بدمن بذ روی سطح شهب. باشر، نشان داده شره اس

 8/1ي ذ،  6/3تا  6/9ي ذ،  7/9تا  5/1ثانهه در آتيایشگاه به تذتهب يحروده بهن  3و  3، 1، 9های تيان

شود يه در هذ دو ير ، ذرات بدمن همچ هن يشاهره يیرا در بذ گذف ه اس .  93/3تا  9/3ي ذ و  3تا 

 انر.ثانهه حذي ی نراش ه و به حال  سکون رسهره 3پس ات طی تيان 

 

 .[36]ي ذ سان ی 3ثانهه بذای يوانع با فواصل  3و 3، 1، 9های شکل حذي  بدمن در تيان (97-5)شکل 

ياه باذ   تيان و حرايثذ پهشذوی بدمن در آتيایشگاه و يرلسااتی،   -نمودار يکان( 98-5شکل )در 

. آنداا يشااهره   ، نشان داده شره اسا .  باشريی [96و همکاران ] Abdelrazek اساس ن ایج تحقهقات

رسار ياه باه    ثانهه به حرايثذ پهشذوی رود يای  5/3لساتی بعر ات يذدنر يه بدمن در آتيایشگاه و ير

ياه يقاراری بدمان در     در این تحقهق نهز يشاهره شر ي ذ برس  آيره اس . 3/3و  1/3تذتهب بذابذ 

 يانر.پش  يوانع باقی يی

ي ذ  93/3ثانهه به حرايثذ يهزان پهشذوی يه بذابذ  5/3نهز، بدمن در يرت تيان  حاضذ در پژوهش

و همکااران   Yoshihiko Saitoانجاام گذف اه توساك     آتيایشاگاهی  تحقهقاترسر يه يشابه  ، يیاس

دار چ هن شکل حذي  بدمن بذ روی سطح شاهب باشر. هم[ يی96و همکاران ] Abdelrazek[ و 36]
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 [36و همکاران ] Yoshihiko SAITOثانهه يطابق  روبی با يار انجام گذف ه توسك  3و 3، 1، 9/9در 

این نوع ياانع  پش  ي وقف شره در  بدمن حجم توده(( دارد. همه طور يشاهره شر يه 97-5ل ))شک

باا ن اایج برسا  آياره ات تحقهقاات       ياه  تاذ اسا   ي ذ يام سان ی 1ات حجم يشابه در يانع با فواصل 

Yoshihiko Saito [ و 36و همکاران ]Abdelrazek [ 96و همکاران] يطابق  دارد. 

 

ب( پهشذوی بدمن در يرلساتی و  تيان بدمن. -نمودار يکان الف( .ي ذسان ی 3 وانع با فواصلي (98-5)شکل 

 [96] آتيایشگاه.

  تاثیر موانع مختلف بر سرعت و پیشروی بهمن -5-3-2

ات يساهذ   بدمان  ات قابل تومدی حجمی در مدان، رررادههای بدمن حهن حذي  ات آنجایی يه در

اطذاف شهب يحرود شره تا ذرات بدمن ات يحهك يرلساتی رارج  ، لاا در ادايهشودیحذي  رارج نم

 درماه  35 ی باا شاهب  بذ روی سطح m 8/1 8/1 8/1توده بذفی به ابعاد  ظور،نشونر. به همهن ي 

انار،  دس  سطح طذاحی شاره دار به يوانعی يه در پایهنروی سطح شهبحذي  بذ  و پس ات رها شره

در  های ي  لف با هم يقایسه يذد.يهزان پهشذوی و سذع  بدمن را در حال  تا ب وان ي ربذرورد يی

 ( شهب و شکل يوانع ي  لف نشان داده شره اس .91-5شکل )
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 )الف(

  
 )پ(                                                )ب(                                      

   
 (ث(                                                         )ت)                             

وانع با ي ذ. پ( يسان ی 1 وانع با فواصلب( ي .نمایی ات يسهذ يرلساتی قذارگهذی يانع. الف( يحل فلش (91-5)شکل 

 ي ذ. ت( يانع بزورت باتشرگی. ث( يانع سذاسذی.سان ی 3 فواصل

بدمن در اثذ وتن رود شاذوع   شود.ساتی يیذره شبهه 1169در این يرلساتی بدمن با اس فاده ات 

ي ر و تا توقف يايال  یدار عبور يثانهه ات سطح شهب 9بذ روی شهب يذده و در يرت تيان به حذي  

ي ذ اس   35/7حرايثذ پهشذوی بدمن در این حال   دهر.صاف به حذي  رود ادايه يی بذ روی سطح

  ي ر.ثانهه طی يی 8/1يه در 

ي ذی، يانع بزورت قطعاات  سان ی 1چدار نوع يانع )يانع بزورت قطعات يجزا با فواصل در ادايه، 

در يساهذ بدمان قاذار داده     ورت باتشارگی و ياانع سذاساذی(   ي ذی، يانع بزسان ی 3يجزا با فواصل 

-5در شاکل ) . ب تا ث(( -91-5)شکل ) شود تا تاثهذ آن بذ پهشذوی و سذع  بدمن بذرسی گذدديی
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 يش زات هذ یک ات يوانع نشان داده شره اس .( 11

     
 )ب(       )الف(                                                                

 
 )ج(

ي ذ. ب(يانع بزورت باتشرگی. ج( يانع سان ی 3و  1 وانع با فواصلنمایی ات قطعات يجزا در ي الف( (11-5)شکل 

 سذاسذی.

و  ي رثانهه، به يانع بذرورد يی 1/1ي ذ بذ روی شهب، در يرت تيان  3/3بدمن بعر ات طی يساف  

 ،بعر ات بذرورد ب ابذاینانر يه ملوی پهشذوی بدمن را بگهذنر، ات آنجایی يه يوانع طوری طذاحی نشره

يانار.  دهر؛ الب ه يقراری ات حجم بدمن در پش  يوانع باقی يای به حذي  رود ادايه يی دوباره بدمن

 ( يهزان پهشذوی بدمن در هذ حال  نشان داده شره اس .19-5در شکل )
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 )الف(

  
 )ب(                                                             )پ(                         

  
 )ت(                                                             )ث(                         

 3 وانع با فواصلي ذ. پ( يسان ی 1 وانع با فواصلب( ي برون يانع. . الف(پودری وی بدمنپهشذ (19-5)شکل 

 ي ذ. ت( يانع بزورت باتشرگی. ث( يانع سذاسذی.سان ی

آياره   در هاذ حالا    بدمان  ان پهشذوی و تيان توقفيهز ساتی شايل( ن ایج شبهه3-5)در مرو  

 3 واناع باا فواصال   )ي و )پ( ع بزاورت باتشارگی(  )يان )ت(شود حال  اس . همانطور يه يشاهره يی

-)برون يانع( يی )الف(نسب  به حال   15و % 18ي ذ( باعث ياهش پهشذوی بدمن به يهزان %سان ی

 شونر.
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 تيان توقف و طو  پهشذوی هذ حال  (3-5)مرو  

 هشذوی، %درصر پ mطو  پهشذوی،  s، تيان توقف 

 911 35/7 8/1 الف

 71 8/5 6/1 ب

 75 53/5 3/1 پ

 71 16/5 7/1 ت

 81 19/6 8/1 ث
 

بذای این يه اثذ يوانع ي  لف بذ سذع  بدمن بذرسی شود، یاک ذره يعاهن ات بدمان را يشا ص     

 ( تغههاذات 11-5در شاکل ) باذای آن ذره نماایش دهار.    ت دا تيان را  -افزار نمودار سذع يذده تا نذم

بهشا ذین   شودهمانگونه يه يشاهره يی اس .نشان داده شره  بذای آن ذره سذع  بذای يوانع ي  لف

 اس . = s9tدر تيان  m/s11/3بذابذ  باشر يهسذع  در حال  برون يانع يی

به يانع  يحل قذارگهذی يوانع طوری ان  اب شره اس  يه بدمن قبل ات رسهرن به حرايثذ سذع 

دارای  (= s1/1tدر ) در تيان بذرورد بدمن باه ياانع   ر يه ات شکل يش ص اس طو؛ همانبذرورد ي ر

بدمن در بذرورد با ياانع ساذع ش بطاور قابال      رودهمانطور يه ان ظار يیباشر. يی m/s36/3سذع  

انر يه بطور يايال ملاوی حذيا     و ات آنجائهکه يوانع طوری طذاحی نشره یابرای ياهش يیيلاحظه

ياه بهاانگذ شا اب     شاود سذع  بدمن بعر ات بذرورد با يانع يرت يوتااهی تیااد يای   بگهذنر، بدمن را 

شود سذع  بدمن پس ات عباور ات ياانع هماواره يم اذ ات     يه يشاهره يی . همانگونهافزایشی يی باشر

 حال  برون يانع بوده و سهذ نزولی دارد.

 1 واناع باا فواصال   )ي )ب(در حالا   در لحظه بذرورد بدمن باه يواناع ساذع     با تومه به نمودار، 

ياهش یاف اه ياه ایان بهشا ذین يهازان يااهش        68ي ذ( نسب  به حال  )الف( )برون يانع(، %سان ی

)ياانع بزاورت باتشارگی( و )ث( )ياانع      هاای )ت( در حالا   های دیگذ اس .سذع  نسب  به حال 

بور بدمان ات ياانع   ده ر ايا در ه گام عياهش يی 58و % 56سذاسذی( هذ چ ر سذع  را به تذتهب %
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یاا سااته    شود و این يوضوع ه گايی ياه آب بذابذ بهش ذ ات حال  برون يانع يی 5/9تقذیبا  سذع شان

ي ذ( سان ی 3 وانع با فواصلباشر. ات طذفی حال  )پ( )ييدمی در ان دا يسهذ ومود دارد، يطلوب نمی

ای نهاز  دهار، در لحظاه  يای  ياهش (نینه ناگدا)را به ترریج توانر گزی ه ي اسبی باشر تیذا سذع  يی

 شود.یابر يه به دلهل حجم بدم ی اس  يه ات پش  يانع سذاتیذ يیسذع ش افزایش يی

 

 3 اصلوانع با فو( يcي ذ. سان ی 1 وانع با فواصل( يb( برون يانع. a. پودری بدمن تيان -نمودار سذع  (11-5)شکل 

 .( يانع سذاسذیe( يانع بزورت باتشرگی. dي ذ. سان ی

-5شکل ). داده شره اس ( يان ور تغههذات سذع  بدمن بذای يوانع ي  لف نشان 13-5شکل )در 

در حالا  بارون ياانع     (s9/9 =tدر تياان  دار )در لحظه عبور ات سطح شهب الف( سذع  بدمن را-97

نشان داده شاره   s1/1 =tذع  بدمن بعر ات عبور ات يانع در تيان س نهز ها. در سایذ شکلدهرنشان يی

 اس .

ها ات یکریگذ يم باشر همان ر توان ن هجه گذف  يه اگذ فاصله يانعب ابذاین با بذرسی ن ایج فوق يی

ي  ر و اگذ تیاد باشر دیگذ تاثهذی بذ سذع  و طاو  پهشاذوی بدمان نرارنار.     يانع سذاسذی عمل يی

هجه يشدود اس  يه فواصل ي اسب يوانع تاثهذ بسازایی در يااهش ساذع  و يهازان     ن این همچ هن 

توان ار ساذع  و   گهذنار يای  يه به فاصله ي اسب ات هم قذار يای  يوانعی پهشذوی بدمن دارد. بعبارتی
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 پهشذوی بدمن را بطور ي اسبی ياهش ده ر.

 
 )الف(

   
 )پ(                                         )ب(                                          

   
 )ث(                                                   )ت(                                 

وانع با ي ذ. پ( يسان ی 1 واصلوانع با فب( ي برون يانع. . الف(پودری يان ور تغههذات سذع  بدمن (13-5)شکل 

 ي ذ. ت( يانع بزورت باتشرگی. ث( يانع سذاسذی.سان ی 3 فواصل

 به آب پودری بهمنبرخورد  -5-3-3

ورود بدمن  بذق ومود دارد يه يوج ایجاد شره در اثذبسهاری بذای تولهر  آبهای آلپ، ي اتن در يوه
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هاا تاوده   در ادايه يرلسااتی ن دلهل به همهتوانر باعث سذریز شرن آب و ح ی شکس ن سر شود. يی

حذي  رود بذ  در ان دای قذار داده يهای درمه 35 دارشهبسطح  روی  بذ 3m 81111بذفی به حجم 

بذراورد  ی مماع شاره اسا ،    يه در پش  سر 3m 656×31×81آب ساي ی به حجم  روی شهب به

ي ذ در نظذ  1ب تا لبه سر دهر؛ فاصله سطح آ( يوقعه  بدمن و آب را نشان يی13-5ي ر. شکل )يی

 ي ذی شذوع به حذي  يذده اس . 111گذف ه شره و بدمن ات ارتفاع 

 

 نمایی ات يسهذ يرلساتی )رنگ سبز: توده بذف، رنگ آبی: آب(. (13-5)شکل 

ذره  89111و  3183تذتهاب باا    و به SPHدر این يرلساتی بدمن و آب هذ دو با اس فاده ات روش 

بعار ات   و يذدهي ذی در اثذ نهذوی وتن رود شذوع به حذي   111بدمن ات ارتفاع انر. شره ساتیشبهه

به سطح آب بذرورد  m/s 83/33 لحظه با سذع در همهن  ؛ي ريیي ذی را طی  131يسهذ  ،ثانهه 5

 m/sبا سذع   شود يهایجاد يی s91 =tتيان  در m 3/33اثذ این بذرورد، يومی با ارتفاع در  نمایر.يی

 يوج به سم  سر، ات ارتفاع و ساذع  آن  در حهن پهشذوی ي ر.شذوع به حذي  به سم  سر يی 91

 m/s 15/97و  m 58/31ارتفاع و سذع  يوج به تذتهب بذابذ  s93 =t، به طوری يه در شودياس ه يی

يوج ایجاد شره در اثذ بذرورد بدمان   شهب و ع  حذي  بدمن بذ روی( سذ15-5در شکل ) باشر.يی
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  .نشان داده شره اس با آب 

                                      t = 6s                                                                                                t = 4s 

     

                                        t = 10s                                                                                                t = 8s 

     

                                        t = 14s                                                                                                t = 12s 

     

 .بذ روی شهب و يوج ایجاد شره در اثذ بذرورد بدمن با آب پودری سذع  حذي  بدمن (15-5)شکل 

شاود، باه   ات سذع  و ارتفاع آن ياسا ه يای   ب رریج به سم  سر ایجاد شره، يوجدر حهن حذي  

باشار.  يای  m 73/19و  m/s 19/96سذع  و ارتفاع يوج به تذتهاب بذاباذ   ان يهز s31 =tطوری يه در 

، در این لحظه شوديی ریزات سر سذ آب s37 =tدهر تا در ندای  در تيان يوج به حذي  رود ادايه يی

( ساذع  حذيا    16-5باشر. شاکل ) يی m 71/93و  m/s 86/91ذ سذع  و ارتفاع آب به تذتهب بذاب

 دهر.ات سر را نشان يی يوج و لحظه عبور آب
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                                       t = 34s                                                                                                   t = 32s 

     

                                       t = 38s                                                                                                 t = 36s 

     

 سذع  حذي  يوج و لحظه عبور آب ات سر. (16-5)شکل 

ات هام   قطعات يجزا يه به فاصاله ي اساب  بزورت  (، يانع1-3-5گهذی ات ن ایج ب ش قبل )با بدذه

ي ذی به  1باشر؛ در این يرلساتی، يانع بزورت قطعات يجزا با فواصل گهذنر، بد ذین يانع يیقذار يی

چ هن يانع سذاسذی را نهز به ير  اعما  يذده تا تاثهذ آن هم. شوداعما  يی (13-5)شکل  ير  اولهه

( يحال  17-5) شاکل  .نمودبذرسی  ،سذریز شرن ارتفاع و سذع  آب در لحظهرا بذ يوج ایجاد شره و 

 دهر.قذارگهذی و شکل يانع را نشان يی

  
 )الف(                                                    )ب(

 الف( نمای يلی يسهذ يرلساتی )رك يحل قذارگهذی يانع(. ب( شکل يوانع. (17-5)شکل 
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ي ذ در  978دار شذوع به حذي  يذده و پس ات طی يساف  دمن بذ روی سطح شهببدر این ير  

 1 وانع باا فواصال  بدمن در بذرورد با يسذع  ي ر. به يانع بذرورد يی m/s 55/38ثانهه، با سذع   3

يابهن يوانع به حذي  رود ادايه دهر. در ندایا    واصلبات هم قادر اس  ات ف ايا ياهش يی یابري ذی 

ن هجه آن ایجاد  يه ي رسطح آب بذرورد يی به m/s 18/35با سذع   s8 =tا عبور ات يوانع در بدمن ب

در حا  پهشذوی به سم   و باشريی s91 =tدر ثانهه  m/s 61/96و سذع   m 31/11يومی با ارتفاع 

 .((18-5)شکل ) سر اس 

                                      t = 6s                                                                                                 t = 4s 

     

                                      t = 10s                                                                                                 t = 8s 

     

                                       t = 14s                                                                                               t = 12s 

     

 .ي ذ و سطح آب 1 وانع با فواصلبه ي پودری بذرورد بدمن (18-5)شکل 

شاود، باه   ات سذع  و ارتفاع آن ياسا ه يای  در حهن حذي  يوج ایجاد شره، به سم  سر ب رریج 

باشر. ياوج باه   يی m 31/96و  m/s 11/99سذع  و ارتفاع يوج به تذتهب بذابذ  s31 =tطوری يه در 
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  شود، در این لحظه سذعيی ریزآب ات سر سذ s38 =tدهر تا در ندای  در تيان حذي  رود ادايه يی

( ساذع  حذيا  ياوج و    11-5باشار. شاکل )  يی m 31/91و  m/s 33/8و ارتفاع آب به تذتهب بذابذ 

 دهر.ي ذ نشان يی 1لحظه عبور آب ات سر را در يانع هذ 

                                       t = 34s                                                                                                   t = 32s 

     

                                       t = 38s                                                                                                 t = 36s 

     

 .ي ذ 1 وانع با فواصلدر ي ذع  حذي  يوج و لحظه عبور آب ات سرس (11-5)شکل 

، شاود يی ي ذی اب رای حذي  بدمن بذ روی شهب قذار داده 978در فاصله  در ادايه يانع سذاسذی

سذع  بدمن در بذرورد  ي ر.يیبذرورد  به يانع m/s 55/38ثانهه با سذع   3يه بدمن بعر ات  بطوری

 یابر ايا بات هم قادر اس  ات يانع عبور يذده و به حذي  رود اداياه دهار.   با يانع سذاسذی ياهش يی

ي ر يه ن هجه آن ایجاد به سطح آب بذرورد يی m/s 11/39ر ندای  بدمن با عبور ات يانع با سذع  د

باشر و در حا  پهشذوی به سم  سر اس  )شکل يی m/s 87/97و سذع   m 31/16يومی با ارتفاع 

شاود  ن حذي  يوج ایجاد شره، به سم  سر ب رریج ات سذع  و ارتفاع آن ياس ه يی((. در حه5-31)

 .ي ريی ات سر عبور m 31/91و  m/s 77/91آب با سذع  و ارتفاع،  ندای او 
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                                       t = 6s                                                                                                      t = 4s 

     
                                       t = 10s                                                                                                    t = 8s 

     

                                       t = 14s                                                                                               t = 12s 

     

  .و سطح آب سذاسذیبه يانع  پودری بذرورد بدمن (31-5)شکل 

سهرن يوج به سار، ارتفااع ياوج ایجااد     تيان رسذع  بدمن، يقادیذ پاراي ذهای  (3-5)در مرو  

. شاود يشاهره يای  و با يانع ، برون يانعهایدر حال  سذریز شرن شره، ارتفاع و سذع  آب در لحظه

ياهش یاف ه يه  19% حرود ي ذ 1 با فاصله انعوبا يبدمن در بذرورد  سذع  يشدود اس همانطور يه 

آب نهاز   شارن  ارتفاع و سذع  سذریز رو. ات اینياهش یابر 35شود ارتفاع يوج اولهه حرود %يیباعث 

 ياهش داش ه اس . 35% و 15% به تذتهب حرود

 حجام  بارلهل ای کاه  دارد ايا ياهش  7همچ هن سذع  بدمن در بذرورد با يانع سذاسذی حرود %

یابار.  ياهش يای  13ارتفاع يوج اولهه % ،بدمن بذروردی به آب در این حال  يم ذ ات برون يانع اس 
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 ياهش یاف ه اس . 96و % 91هن ارتفاع و سذع  آب در لحظه عبور ات سر به تذتهب %همچ 

 ساتیهای شبههرذومی (3-5)مرو  

 يانع سذاسذی ي ذ 1يانع هذ  برون يانع 

سذع  بدمن در ه گام بذرورد با آب 
(m/s) 

83/33 18/35 11/39 

 37 38 37 (s)ن يوج به سر تيان رسهر

 3/33 31/11 3/16 (m)ارتفاع يوج ایجاد شره 

 71/93 31/91 31/91 (m)ارتفاع آب در ه گام سذریز شرن 

در ه گام سذریز شرن  بسذع  آ
(m/s) 

86/91 33/8 77/91 

 

 متراکم -بهمن پودری -5-4

ياه   شاونر تقساهم يای  ه دس  3ها ات لحاظ نوع بذف به ( اشاره شر، بدمن1ه يه در فزل )همانگون

پودری، حذي  رهلای   بدمني ذايم.  -( بدمن پودری3( بدمن ي ذايم. 1( بدمن پودری. 9 :عبارت ر ات

در يساهذ حذيا  راود    سذیع ابذ بذفی اس  يه يعموت سذع  ي وسك باتیی دارد و به همهن مدا   

 آورد.های فذاوانی را به ومود يیرذابی

باشر. يی هس ه ي ذايم يه توسك ابذی ات ذرات بذف پوشهره شرهي ذايم، بدم ی با  -بدمن پودری

پایذ نهس ، به هماهن دلهال هماواره ساعی     ها در شذایك آتيایشگاهی ايکانساتی ای گونه بدمنشبهه

های ي  لف به ش ار  آن پذدار . در ایان ناوع بدمان، اباذ پاودری دارای      شره اس  تا با يرلساتی

(، بدمان  3-5ب ش )در  پهشذوی بهش ذی دارد.ذايم بوده و همواره سذع  بهش ذی نسب  به هس ه ي 

)بدم ای باا    ي اذايم  -پاودری  پودری بطور يايل يرلساتی شر. حا  در این ب ش به يرلساتی بدمن

 شود.پذدار ه يی (يه توسك ابذی ات ذرات بذف پوشهره شره ايمذهس ه ي 
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 تاثیر موانع مختلف بر سرعت و پیشروی بهمن -5-4-1

ای قاذار  درماه  35دار باذ روی ساطح شاهب    m 8/1 8/1 8/1توده بذفی به ابعاد  در این ب ش

شود و پس ات آن يوانع ي  لف را ملوی حذي  بدمن قذار داده تا ب وان يهازان پهشاذوی و   گذف ه يی

ابعاد این توده بذف دارای هس ه ي مذيزی به  ذد.های ي  لف با هم يقایسه يسذع  بدمن را در حال 

m 8/1 3/1 6/1 . ( شهب و شکل يوانع ي  لف نشان داده شره اس .39-5در شکل ) اس 

 
 )الف(

  
 )پ(                  )ب(                                                                    

   
 )ب(                                                            )پ(                          

رنگ قذيز: )رنگ آبی: بذف ي ذايم،  نمایی ات يسهذ يرلساتی يحل قذارگهذی يانع. الف( رنگ رك آبی (39-5)شکل 

ي ذ. ت( يانع بزورت باتشرگی. ث( يانع سان ی 3 با فواصل انعوي ذ. پ( يسان ی 1 وانع با فواصلب( ي .بذف پودری(

 سذاسذی.
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ذره  3616ذره و بدمان ي اذايم باا اسا فاده ات      6331در این يرلساتی بدمن پودری با اس فاده ات 

 دارساطح شاهب  باذ روی   ات ش اب گذانش اس ،يه ناشی  وتن رودبدمن در اثذ  شونر.ساتی يیشبهه

ي ر و تا توقاف يايال باذ    دار عبور يیثانهه ات سطح شهب 9/9 شذوع به حذي  يذده و در يرت تيان

ي اذ اسا     89/6دهر. حرايثذ پهشذوی بدمن در این حال  روی سطح صاف به حذي  رود ادايه يی

  ي ر.ثانهه طی يی 3/1يه در 

هاای ي  لاف   ي ذايم را در حال  برون ياانع در ثانهاه   -بدمن پودری(، شکل حذي  31-5شکل )

در ملاوی بدمان    شود در طی حذي  بدمن همواره ابذ پودریيشاهره يیيه  همانگونه دهر.نشان يی

بدمان  در ، رفا  ياه ان ظاار يای    نطوراهما  .ع  بهش ذی نسب  به هس ه ي ذايم داردسذ قذار گذف ه و

  باشر.تذ ات بدمن پودری يیيم 7%رود پهشذوی بدمن حي ذايم  -پودری

                                               t = 0.8s                                                                                                 t = 0.4s 

     

                                                t = 1.6s                                                                                            t = 1.2s 
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                                                   t = 2.4s                                                                                         t = 2s 

     

 پهشذوی بدمن )رنگ آبی: بذف ي ذايم، رنگ قذيز: بذف پودری(. (31-5)شکل 

ي ذی، يانع بزورت قطعاات  سان ی 1در ادايه، چدار نوع يانع )يانع بزورت قطعات يجزا با فواصل 

ت باتشارگی و ياانع سذاساذی( در يساهذ بدمان قاذار داده       ي ذی، يانع بزورسان ی 3يجزا با فواصل 

-5در شاکل ) ب تا ث((.  -39-5شود تا تاثهذ آن بذ پهشذوی و سذع  بدمن بذرسی گذدد )شکل )يی

 ( يش زات هذ یک ات يوانع نشان داده شره اس .11

بدمان بعار ات طای     ( يهزان پهشذوی بدمن در هذ حالا  نشاان داده شاره اسا .    33-5در شکل )

ي ر و ات آنجاایی ياه يواناع    ثانهه، به يانع بذرورد يی 9ي ذ بذ روی شهب، در يرت تيان  3/3اف  يس

انر يه ملوی پهشذوی بدمن را بگهذنر، ب ابذاین بعر ات بذراورد، بدمان دوبااره باه     طوری طذاحی نشره

يوانع باقی )هم پودری و هم ي ذايم( در پش   دهر؛ الب ه يقراری ات حجم بدمنحذي  رود ادايه يی

ها بهش ذین يهزان پهشاذوی را نساب  باه هسا ه     يانر. قابل ذيذ اس  بدمن پودری در يلهه حال يی

 ي ذايم دارد.
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 )الف(

   
 )پ(                                          )ب(                                          

   
 )ث(                                       )ت(                                            

 وانع با فواصلي ذ. پ( يسان ی 1 وانع با فواصلب( ي برون يانع. . الف(ي ذايم -پودری پهشذوی بدمن (33-5)شکل 

 ي ذ. ت( يانع بزورت باتشرگی. ث( يانع سذاسذی.سان ی 3

آيره  در هذ حال  بدمن ان پهشذوی و تيان توقفيهز ساتی شايل( ن ایج شبهه5-5)در مرو  

 1ي ذ(، )ب( )يوانع با فواصل سان ی 3)پ( )يوانع با فواصل شود حال  اس . همانطور يه يشاهره يی

 نسب  به 11و % 31، %31ي ذ( و )ث( )يانع سذاسذی( باعث ياهش پهشذوی بدمن به يهزان %سان ی
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 شونر.حال  )الف( )برون يانع( يی

 تيان توقف و طو  پهشذوی هذ حال  (5-5)مرو  

 درصر پهشذوی، % mطو  پهشذوی،  s، تيان توقف 

 911 89/6 6/1 الف

 71 71/3 6/1 ب

 69 93/3 3/1 پ

 73 11/5 5/1 ت

 79 81/3 3/1 ث
 

اثذ يوانع ي  لف بذ سذع  بدمن بذرسی شود، یاک ذره يعاهن ات بدمان را يشا ص      بذای این يه

( تغههاذات  33-5تيان را ت دا باذای آن ذره نماایش دهار. در شاکل )     -افزار نمودار سذع يذده تا نذم

بهشا ذین   شاود همانگونه يه يشاهره يای  اس .نشان داده شره  در آن ذره سذع  بذای يوانع ي  لف

 اس . m/s11/5 باشر يه بذابذ برون يانع يیسذع  در حال  

به يانع  يحل قذارگهذی يوانع طوری ان  اب شره اس  يه بدمن قبل ات رسهرن به حرايثذ سذع 

دارای  = s9tبذرورد ي ر؛ همانطور يه ات شکل يش ص اسا  در تياان بذراورد بدمان باه ياانع در       

ن در بذرورد با ياانع ساذع ش بطاور قابال     بدم رودهمانطور يه ان ظار يیباشر. يی m/s97/5سذع  

انر يه بطور يايل ملاوی حذيا    و ات آنجائی يه يوانع طوری طذاحی نشره یابرای ياهش يیيلاحظه

شاود اياا همانگوناه ياه     بدمن را بگهذنر، سذع  بدمن بعر ات بذرورد با يانع يرت يوتااهی تیااد يای   

 ون يانع بوده و سهذ نزولی دارد.شود سذع  بدمن همواره يم ذ ات حال  بريشاهره يی

)يانع سذاسذی( نسب  به  با تومه به نمودار، در لحظه بذرورد بدمن به يوانع سذع  در حال  )ث(

-ياهش یاف ه يه این بهش ذین يهزان ياهش سذع  نسب  باه حالا    81حال  )الف( )برون يانع(، %

نسب  به حالا  بارون ياانع     6ع ش %های دیگذ اس . در این حال  بدمن در ه گام عبور ات يانع سذ

 هاای )ب( در حالا   باشر.یابر و در ادايه طو  حذي  همواره يم ذ ات حال  برون يانع يیافزایش يی
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و  71ي ذ( و )ت( )يانع بزورت باتشرگی( به تذتهب ساذع  را باه تذتهاب %   سان ی 1 وانع با فواصل)ي

اسبی باشر توانر گزی ه ي ي ذ( يیسان ی 3 صلوانع با فواده ر. ات طذفی حال  )پ( )يياهش يی %58

 دهر.ياهش يی (نه ناگدانی) تیذا سذع  را به ترریج

 

وانع با ( يcي ذ. سان ی 1 وانع با فواصل( يb( برون يانع. a. ي ذايم -پودری بدمن تيان -نمودار سذع  (33-5)شکل 

 .( يانع سذاسذیe( يانع بزورت باتشرگی. dي ذ.  یسان 3 فواصل

-5( يان ور تغههذات سذع  بدمن بذای يوانع ي  لف نشان داده شره اس . شکل )35-5در شکل )

در حال  برون يانع نشاان   (s9/9 =tتيان دار )الف( سذع  بدمن را در لحظه عبور ات سطح شهب-35

 نشان داده شره اس . s8/9 =tات عبور ات يانع در تيان  ها نهز سذع  بدمن بعردهر. در سایذ شکليی

ها ات یکریگذ يم باشر همان ر ياانع  يه اگذ فاصله يانع دریاف توان ب ابذاین با بذرسی ن ایج فوق يی

ي  ر و اگذ تیاد باشر دیگذ تاثهذی بذ سذع  و طو  پهشذوی بدمن نرارنر. همچ هن سذاسذی عمل يی

توان ار ساذع  و   گهذنر يای سهر يه يوانعی يه به فاصله ي اسب ات هم قذار يیتوان به این ن هجه ريی

 پهشذوی بدمن را بطور ي اسبی ياهش ده ر.
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 )الف(

   
 )ب(                                                             )پ(                         

   
 )ث(                                                   )ت(                                   

ي ذ. پ( سان ی 1 وانع با فواصلب( ي برون يانع. . الف(ي ذايم -پودری بدمن يان ور تغههذات سذع  (35-5)شکل 

 يانع سذاسذی.ي ذ. ت( يانع بزورت باتشرگی. ث( سان ی 3 وانع با فواصلي

 به آب متراکم -پودری برخورد بهمن -5-4-2

در اداياه  توانر بذای ي اتن آب رطذساات شاود. ب اابذاین    همانگونه يه گف ه شر، حذي  بدمن يی
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در هماهن  شود. ي ذايم به سطح آب و يوج ایجاد شره در اثذ آن، يرلساتی يی -بذرورد بدمن پودری

ياه توساك اباذی ات ذرات باذف باه حجام        3m11113به حجم  ايمذشايل هس ه ي توده بذفی  راس ا

3m51111  ای قذار داده يه در ان دای حذي  راود باذ   درمه 35دار بذ روی سطح  شهبپوشهره شره

بذراورد  يه در پش  سری مماع شاره اسا ،     3m 656×31×81روی شهب به آب ساي ی به حجم 

 دهر.( يوقعه  بدمن و آب را نشان يی36-5ي ر. شکل )يی

 

 آب(.بذف پودری، رنگ سبز: : آبی: بذف ي ذايم، رنگ قذيزنمایی ات يسهذ يرلساتی )رنگ  (36-5) شکل

 3911و  9681 اسا فاده ات  به تذتهب باا  شايل دو قسم  ي ذايم و پودری اس  يه بدمن در ای جا

ي اذی در اثاذ    111بدمن ات ارتفااع   .شونريی يرلساتی ذره 89111و همچ هن آب با اس فاده ات  ذره

 m/s باا ساذع    ثانهاه  6ي اذ در   131طای يسااف    نهذوی وتن رود شذوع به حذي  يذده و بعار ات  

 s99 =tدر تياان   m 39/15نمایر. در اثذ این بذرورد، يومی با ارتفاع به سطح آب بذرورد يی 73/39

ي ر. در حهن پهشذوی ياوج  وع به حذي  به سم  سر يیشذ m/s 79/97شود يه با سذع  ایجاد يی

ارتفاع و سذع  يوج به ، s3/95 =tشود، به طوری يه در به سم  سر، ات ارتفاع و سذع  آن ياس ه يی

( سذع  حذي  بدمن بذ روی شاهب و  37-5باشر. در شکل )يی m/s 36/93و  m 31/91تذتهب بذابذ 
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 آب نشان داده شره اس . يوج ایجاد شره در اثذ بذرورد بدمن با 

                                      t = 6.6s                                                                                                t = 4.4s 

     

                                        t = 11s                                                                                               t = 8.8s 

     

                                        t = 15.4s                                                                                             t = 13.2s 

     

 .بذ روی شهب و يوج ایجاد شره در اثذ بذرورد بدمن با آب ي ذايم -پودری سذع  حذي  بدمن (37-5)شکل 

شاود، باه   ات سذع  و ارتفاع آن ياسا ه يای   در حهن حذي  يوج ایجاد شره، به سم  سر ب رریج

باشر. يوج به يی m 13/93و  m/s 11/91بذ سذع  و ارتفاع يوج به تذتهب بذا s1/35 =tطوری يه در 

شاود، در ایان لحظاه    يای  آب ات سر ساذریز  s6/31 =tدهر تا در ندای  در تيان حذي  رود ادايه يی

( سذع  حذي  يوج و 38-5باشر. شکل )يی m 73/8و  m/s 66/1سذع  و ارتفاع آب به تذتهب بذابذ 

 .دهرلحظه عبور آب ات سر را نشان يی
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                                       t = 37.4s                                                                                               t = 35.2s 

     

                                           t = 41.8s                                                                                              t = 39.6s 

     
 سذع  حذي  يوج و لحظه عبور آب ات سر. (38-5)شکل 

(، يانع بزورت قطعات يجزا يه به فاصاله ي اساب ات هام    9-3-5گهذی ات ن ایج ب ش قبل )با بدذه

ي ذی به  1باشر؛ در این يرلساتی، يانع بزورت قطعات يجزا با فواصل ن يانع يیگهذنر، بد ذیقذار يی

چ هن يانع سذاسذی را نهز به ير  اعما  يذده تا تاثهذ آن شود. هم( اعما  يی36-5ير  اولهه )شکل 

( يحال  31-5شاکل )  ، بذرسی گذدد.سذریز شرن ارتفاع و سذع  آب در لحظهرا بذ يوج ایجاد شره و 

 دهر.ذی و شکل يانع را نشان يیقذارگه

  
 )الف(                                                         )ب(

 الف( نمای يلی يسهذ يرلساتی )رك يحل قذارگهذی يانع(. ب( شکل يوانع. (31-5)شکل 
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ي ذ در  978شذوع به حذي  يذده و پس ات طی يساف   داربدمن بذ روی سطح شهبدر این ير  

 1سذع  بدمن در بذرورد با يوانع با فواصل ي ر. به يانع بذرورد يی m/s 55/18ثانهه، با سذع   1/3

در ندایا    ايا بات هم قادر اس  ات فواصل يابهن يوانع به حذي  رود ادايه دهر.ي ذی ياهش يی یابر 

ي ر؛ ن هجه آن ایجاد به سطح آب بذرورد يی m/s 15/31با سذع   s8/8 =tبدمن با عبور ات يوانع در 

باشر يه در حا  پهشاذوی باه   يی s1/93 =tدر ثانهه  m/s 97/93و سذع   m 17/95يومی با ارتفاع 

 ((.31-5سم  سر اس  )شکل )

                                      t = 6.6s                                                                                               t = 4.4s 

     

                                      t = 11s                                                                                                t = 8.8s 

     

                                       t = 15.4s                                                                                           t = 13.2s 

     

 .ي ذ و سطح آب 1 وانع با فواصلبه ي ي ذايم -بذرورد بدمن پودری (31-5)شکل 
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شاود، باه   ات سذع  و ارتفاع آن ياس ه يای ن حذي  يوج ایجاد شره، به سم  سر، ب رریج در حه

باشار. ياوج باه    يی m 38/1و  m/s 61/8سذع  و ارتفاع يوج به تذتهب بذابذ  s3/37 =tطوری يه در 

شاود، در ایان لحظاه    يای  آب ات سر سذریز s8/39 =tدهر تا در ندای  در تيان حذي  رود ادايه يی

( سذع  حذي  يوج و 39-5باشر. شکل )يی m 71/5و  m/s 17/7ارتفاع آب به تذتهب بذابذ  سذع  و

 دهر.ي ذ نشان يی 1 با فواصل وانعلحظه عبور آب ات سر را در ي

                                      t = 39.6s                                                                                         t = 37.4s 

     

                                      t = 44s                                                                                             t = 41.8s 

     

 .ي ذ 1 وانع با فواصلدر ي   يوج و لحظه عبور آب ات سرسذع  حذي (39-5)شکل 

شاود،  ي ذی اب رای حذي  بدمن بذ روی شهب قذار داده يی 978در ادايه يانع سذاسذی در فاصله 

ي ار. ساذع  بدمان در    به يانع بذرورد يای  m/s 55/18ثانهه با سذع    1/3بطوری يه بدمن بعر ات 

ر ايا بات هم قادر اس  ات يانع عبور يذده و به حذي  رود ادايه بذرورد با يانع سذاسذی ياهش يی یاب

ي ر يه ن هجاه آن  به سطح آب بذرورد يی m/s 51/38دهر. در ندای  بدمن با عبور ات يانع با سذع  
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باشر و در حا  پهشذوی به سم  سر اسا   يی m/s 93/95و سذع   m 61/19ایجاد يومی با ارتفاع 

ي  يوج ایجاد شره، به سم  سر ب رریج ات سذع  و ارتفااع آن ياسا ه   در حهن حذ ((.31-5شکل ))

 نمایر.ات سر عبور يی m 11/7و  m/s 11/8آب با سذع  و ارتفاع،  ندای اشود و يی

                                      t = 6.6s                                                                                               t = 4.4s 

     

                                      t = 11s                                                                                                t = 8.8s 

     

                                       t = 15.4s                                                                                           t = 13.2s 

         

 .و سطح آب يانع سذاسذیي ذايم به  -بذرورد بدمن پودری (31-5)شکل 

سهرن يوج به سار، ارتفااع ياوج ایجااد     تيان رسذع  بدمن، يقادیذ پاراي ذهای  (6-5)در مرو  

 -بذای بدمن پودری و با يانع های، برون يانعدر حال  سذریز شرن شره، ارتفاع و سذع  آب در لحظه

 حرود ي ذ 1در هذ  بدمن در بذرورد با يانع سذع  يشدود اس . همانطور يه شوديشاهره يی ي ذايم
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ارتفاع و سذع   روياهش یابر. ات این 39ه حرود %شود ارتفاع يوج اولهيیياهش یاف ه يه باعث  %13

  ياهش داش ه اس . 17% و 35% آب نهز به تذتهب حرود شرن سذریز

ياهش دارد ايا چاون حجام بدمان     8همچ هن سذع  بدمن در بذرورد با يانع سذاسذی حرود %

یابار.  ش يای يااه  95بذروردی به آب در این حال  يم ذ ات برون يانع اس  پس ارتفاع يوج اولهاه % 

 ياهش یاف ه اس .  95و % 11همچ هن ارتفاع و سذع  آب در لحظه عبور ات سر به تذتهب %

 ساتیهای شبههرذومی (6-5)مرو  

 يانع سذاسذی ي ذ 1يانع هذ  برون يانع 

سذع  بدمن در ه گام بذرورد با آب 
(m/s) 

73/39 15/31 51/38 

 51/31 51/31 5/31 (s)تيان رسهرن يوج به سر 

 39/15 17/95 61/19 (m)ارتفاع يوج ایجاد شره 

 73/8 71/5 11/7 (m)ارتفاع آب در ه گام سذریز شرن 

سذع  آب در ه گام سذریز شرن 
(m/s) 

66/1 17/7 11/8 

 

 نتایج -5-5

 شود.ها بطور ي  زذ آورده يیدر ای جا ن ایج يرلساتی

 ودری:بدمن پ 

 درصر 18تا  98بدمن در بذرورد با يوانع ي  لف بهن  یياهش يهزان پهشذو -

 درصر 67تا  55ياهش سذع  بدمن در لحظه بذرورد به يوانع ي  لف بهن  -

گهذنر بع وان بد ذین يوانع در ان  اب يوانعی يه به فاصله ي اسب ات هم قذار يی -

 ياهش سذع  و پهشذوی
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ي ذی، در ير  بذرورد  1ورت قطعات يجزا با فواصل ایجاد يانع سذاسذی و يانع بز -

 بدمن با آب ممع شره در پش  سر:

  سذع  بدمن در  ياهش ي ذی: 1يانع بزورت قطعات يجزا با فواصل

بذرورد با آب، ارتفاع يوج اولهه، ارتفاع و سذع  سذریز شرن آب ات سر به 

 به حال  برون يانع نسب  35و % 15، %35، %19تذتهب %

 سذع  بدمن در بذرورد با آب، ارتفاع يوج اولهه، ياهش ذاسذی: يانع س

 96و % 91، %13، %7ارتفاع و سذع  سذریز شرن آب ات سر به تذتهب %

 به حال  برون يانع نسب 

 ي ذايم: -بدمن پودری 

 درصر 31تا  16ياهش يهزان پهشذوی بدمن در بذرورد با يوانع ي  لف بهن  -

 درصر 81تا  55با يوانع ي  لف بهن  ياهش سذع  بدمن در لحظه بذرورد -

گهذنر بع وان ان  اب يانع سذاسذی و يوانعی يه به فاصله ي اسب ات هم قذار يی -

 بد ذین يوانع در ياهش سذع  و پهشذوی

ي ذی، در ير  بذرورد  1ایجاد يانع سذاسذی و يانع بزورت قطعات يجزا با فواصل  -

 بدمن با آب ممع شره در پش  سر:

  سذع  بدمن در ياهش ي ذی:  1قطعات يجزا با فواصل يانع بزورت

بذرورد با آب، ارتفاع يوج اولهه، ارتفاع و سذع  سذریز شرن آب ات سر به 

 نسب  به حال  برون يانع  17و % 35، %39، %13تذتهب %

  :سذع  بدمن در بذرورد با آب، ارتفاع يوج اولهه، ياهش يانع سذاسذی
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 95و % 11، %95، %8سر به تذتهب % ارتفاع و سذع  سذریز شرن آب ات

 به حال  برون يانع نسب 
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 نتایج و پیشنهادها
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 نتایج و پیشنهادها -6

 مقدمه -6-1

. در شاود پذدار ه يیگاش ه، به ممع ب ری ن ایج يلی  هایفزلدر این ب ش با تومه به يباحث 

 .گذدنريعذفی يیی پایان نهز پهش دادات بذای يطالعات آت

 گیرینتیجه -6-2

 روش ههررودی ايهک ذرات هموار  افزار آبايوس ونذم با اس فاده ات هايرلساتی(SPH)  انجام

 هم وانی بسهار ، يشاهره شر يهبرس  آيره با ن ایج آتيایشگاهی ن ایج يقایسه باگذف ه و 

يرلساتی پریره بدمن  افزار آبايوس بذایتوان ات نذميیو  ومود دارد هاآنن ي اسبی به

 .اس فاده نمود

 ي ذايم )بدم ی با هس ه ي ذايم يه  -پودری و بدمن پودریيرلساتی بدمن  ن ایج با بذرسی

در شذایك یکسان، سذع  و يه  این ن هجه برس  آير توسك ابذی ات ذرات بذف پوشهره شره(

  .باشربهش ذ يی ي ذايم -بدمن پودری نسب  به بدمن پودریطو  پهشذوی 

 حايی ات این اصل ات بذرورد بدمن به سطح آب و سذریز شرن آب ات سر،  ن ایج برس  آيره

چ هن ارتفاع و ارتفاع و سذع  سذریز شرن آب ات سر و هم اس  يه در شذایك یکسان،

 پودری بدمننسب  به  به آب ي ذايم -بدمن پودریسذع  يوج ایجاد شره در اثذ بذرورد 

 باشر.يیيم ذ 

 بدمن پودری) بدم ی با هس ه ي ذايم يه توسك ابذی ات ذرات بذف پوشهره شره یبا يرلسات- 

و يه ابذ پودری در طو  يسهذ حذي ، همواره سذع   ریگذداین ن هجه يش ص  (ي ذايم

 دارد. ايمذپهشذوی بهش ذی نسب  به هس ه ي 
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 هم قذار دارنر،  با قذار دادن يوانع گوناگون )يانع بزورت قطعات يجزا يه به فاصله ي اسب ات

تاثهذ  اس فاده ات يوانع در يسهذيه يانع بزورت باتشرگی و يانع سذاسذی( يشاهره شر 

در هذ دو حال  بدمن پودری و بدمن  و سذع  بدمن یطو  پهشذوياهش بسزایی در 

  ي ذايم دارنر. -پودری

 ات هم قذار شود يه يانع بزورت قطعات يجزا يه به فاصله ي اسب با بذرسی ن ایج روشن يی

  گهذنر، بهش ذین تاثهذ را در ياهش سذع  و پهشذوی بدمن دارنر.يی

 درر انی در نظذ گذف  يه اگذ رهلی به هم نزدیک  يان رتوان این يوانع را در واقعه  يی

توان ي  ر. پس با ياش  درر ان در فواصل ي اسب يیباش ر همان ر يانع سذاسذی عمل يی

 ای ياهش داد.طور قابل يلاحظهسذع  و پهشذوی بدمن را ب

 گذدد يه يانع سذاسذی و يوانعی يه به فاصله ي اسب ات هم قذار با بذرسی ن ایج يش ص يی

چ هن ارتفاع و سذع  يوج ایجاد ارتفاع و سذع  سذریز شرن آب ات سر و همگهذنر، در يی

در صورت راي ذها این پابذرورد بدمن به آب تاثهذ بسزایی داش ه و باعث ياهش شره در اثذ 

 شود.ي ذايم يی -پودری و بدمن پودری بدمن هایررراد پریره

 پیشنهاد برای مطالعات آتی -6-3

  سااتی شاره   شابهه  ي اذايم  -و پاودری  بدمن پودری نايهشر در این پایانهمانگونه يه اشاره

ن در تاوا د، يای نهز ومود دارهای دیگذی ات بدمن همان ر مذیان بدمن اس . ات آنجائهکه گونه

تحقهقات آی ره بذ روی يرلساتی آن و بذرسی سذع  و يهزان پهشذوی آن در بذرورد با يوانع 

 نمود. يطالعات بهش ذ ،ي  لف

 شاود. در  بدمن نمای توده وارد  دارها فذض شره بود يه ذرات بذف ات سطح شهبدر يرلساتی

 .بذرسی نمودرا نهز  دارات روی سطح شهب این ذراتتوان اثذ ورود های آی ره يیيرلساتی
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 نايه ات روش در این پایانSPH   همانگوناه ياه اشااره شار     هاا اسا فاده شار   باذای يرلسااتی ،

انجاام داد و   هاا را باا آن  توان يرلسااتی ه يیهای برون يش دیگذی نهز يومود اس  يروش

 نايه يقایسه يذد.ن ایج را با ن ایج به دس  آيره در این پایان

 ي ار، در يطالعاات آتای    درمه حذي  يای  35شهب سطحی با روی بذ بدمن ها در يرلساتی

و  نمودآبايوس  يحهك يوه واقعی را وارديرلی ات یک افزارهای دیگذ، توان با اس فاده ات نذميی

 .انجام داد ير  آنبذ روی را ها ساتیشبهه
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Abstract 

Avalanche is a mass of snow, which suddenly and quickly starts to fall down a 

mountainside on the slope because of the gravity or external forces such as explosion. This 

natural phenomenon often occurs in mountain areas, especially in winter, and causes a lot of 

damage every year in Iran and in the world to visitors or those who live in the cold 

mountainous areas. Therefore, recognizing the avalanche flowing and movements can 

provide solutions to reduce its damage. In this thesis, avalanche has been simulated as a 

powder-snow avalanche (cloud consisting of two fluids with different properties) and 

avalanche consisting of a dense core of snow that is covered by powder snow (dense- 

powder avalanche) by using Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method and by using 

the ABAQUS® software. 

SPH is a meshless Lagrangian method, which presents the fluid through a set of particles 

instead of mesh in which each particle has its own place, velocity and mass. In this thesis, 

avalanche is simulated as a mass of snow, which starts to move on the slope because of the 

gravity force and only applied frictional force to the avalanche. Finally, effect of the 

obstacles on the progression and velocity of avalanche has been investigated. At last, the 

obstacle that causes the greatest reduction in speed and progression of avalanche has been 

chosen. As it is seen, using obstacle in the separated form reduces the velocity and 

progression length of the avalanche. However the space between obstacles must be chosen 

in a way to have the biggest influence. 

Sometimes due to the existence of water at the end of the slope, when avalanche impacts 

to the water, it makes a wave and it causes overflowing of water from a dam, which can be 

a serious threat for towns, roads and infrastructures in downstream. In this thesis at first, the 

motion of avalanche on slope, created wave by impact of avalanche with water and velocity 

and height of water at the moment of crossing the dam have been simulated. Then 

according to the obtained results, global obstacle and obstacle in the separated form has 

been used in this model. In each case avalanche velocity at the moment of impaction, 

wave’s height, height and velocity of water at the moment of crossing the dam are 

compared with no obstacle case.  

Keywords : avalanche, obstacle, ABAQUS®, Smoothed Particle Hydrodynamics 

(SPH) method 
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