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 ناماهانیپاج از در مقااتت مساتخر انادبودهتأثیرگااار  نامهانیپااصلی  جینتان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 
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 چکیده

ع انوا لغزش()زمین دارم بر روی سطح شیبغیر متراکم و متراک ناپایدار های رسوبیحرکت تیه

ا با سیار کند یممکن است ب باشد کهای میجریان واریزهها، لغزشیکی از انواع زمینمختلفی دارد. 

ای است اریزهوگل یک جریان جریان .جای بگااردباری بهمصیبت رخ دهد و تأثیراتیاد زسرعت بسیار 

گرفتن مدل  نظردر این پژوهش در ابتدا با در ای می گیرد.بندی سیاتت غیرنیوتنی جکه در طبقه

در  لیگاد سازی جاری شدن موبه مدلبالکلی و روش هیدرودینامیک ذرات هموار  –رفتاری هرشل 

د مقایسه قرارایج آزمایشگاهی موراز آن با نتپرداخته شده و نتایج حاصل اثر برداشته شدن دریچه

 نتایجی سازی شده دارایاست که هر دو مدل آزمایشگاهی و مدلگرفته است. نتایج حاکی از آن 

مین زهای یباشند. پس از آن به بررسی تاثیر نوع و میزان پستی و بلندمشابه و قابل قبولی می

ود مورد ارز خهای هممنظور، دو نمونه شیب با انحناء محدب و مقعر با شیبپرداخته شده است. بدین

ز شیب یشتر ادهد که در شیب مقعر، جابجایی و سرعت مواد بتایج نشان میمقایسه قرار داده شد. ن

یجه ت. درنتارز خود کمتر اسد است و در شیب محدب، مقدار جابجایی و سرعت از شیب همارز خوهم

ه با ، یک کوروسازی جریان گل همیشه قابل اعتماد نیست. ازاینارز برای مدلاستفاده از شیب هم

ازی شیب سا مدلسازی بسازی شد. مقایسه نتایج این مدلافزار منتقل و مدلی به نرمتوپوگرافی واقع

ب ر از شیدهد که در ابتدا که شیب کوه محدب بوده سرعت جریان در کوه کمتارز آن نشان میهم

 در. اشدبرز میااما در دامنه کوه که شیب مقعر بوده سرعت جریان بیشتر از شیب هم ارز خود استهم

گل انروی جریبینی طول پیشاستفاده از توپوگرافی هر منطقه برای پیش توان نتیجه گرفتهایت مین

برای  یت خوبیاکوس قابلافزار آبتری ارائه دهد و نرمتواند نتایج دقیقارز میجای استفاده از شیب همبه

 .باشدها را دارا میسازیانجام اینگونه شبیه

 بالکلی –، مدل هرشل (SPH) هیدرودینامیک ذرات هموار وشگل، ر کلمات کلیدی: جریان
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 مقدمه -1

-بسیار فاجعه است چراکه این پدیده قرارگرفته موردتوجهلغزش بسیار در چند دهه گاشته، زمین

-توان زمین. می]1[و مالی در سراسر جهان شده است های جدی جانیبار بوده و باعث تلفات و آسیب

که در  قسیم کردتلغزش انتقالی ای، سقوط آزاد، خزش، واژگونی و زمینهای واریزهلغزش را به جریان

 .]2[شودو بهمن می گل جریانای خود شامل های واریزهاین میان جریان

سیلت  وکه توسط غلظت رس  است ای با تمرکز باتی رسوبواریزه یک نوع جریان گل جریان

 باران، توان به ریزششود. علل بسیاری ممکن است موجب ایجاد این جریان شود که میمشخص می

پیچیده  هایویژگی ازجمله های انسانی اشاره کرد.، شکست سد و فعالیتزیردریارانش زمین در 

و چند  هاآنآشفتگی برخی از  توان به نامشخص بودن میزان ویسکوزیته مایع، ویژگیمی گل جریان

اختارهای خسارات عمده به س به منجرتواند می گل جریانها اشاره کرد. فازی بودن این جریان

وشن رمنظور این جریان به سازیشبیههای هیدرولیکی شود. بنابراین، حفاظت رودخانه و دیگر سازه

وری مخرب ضر رولیکی برای کاهش اثراتهای هیدبرداری از سازهجریان در طراحی و بهره تأثیرشدن 

 .است

است. اگرچه وجود  شدهانجام گل یانجربینی رفتار های تجربی برای پیشطور سنتی، روشبه

 آید،ها بشمار میگیری از معایب این روشمقیاس اندازه یرتأثگیری، هزینه بات، اندازه یخطا

های ات، چگالی و درصد رسوبات از طریق روشمانند ترکیب گل یانجر، خواص رئولوژیکی وجودینباا

ای در حال حاضر های ریاضی گستردهشود. با پیشرفت قدرت کامپیوترها، مدلتجربی مشخص می

شود. تاکنون، دو روش ریاضی برای بکار برده می یبعدسهدر حالت دو یا  گل یانجر یسازمدلبرای 

، از استتر است. در روش اول، که رایج شدهارائه گل یانجرهای چند فازی مانند توصیف جریان

در این روش، از معادتت  شود.سازی فاز جامد و مایع استفاده میمعادتت جداگانه برای شبیه

سازی انتقال رسوبات سازی فاز مایع و از مدل توزیع توده برای شبیهپیوستگی و مومنتم برای شبیه
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در روش . استتی در ادغام معادتت برای فاز مایع و جامد شود. اما این روش دارای مشکلااستفاده می

، که در آن رابطه بین تنش برشی و نرخ یوتنین یرغعنوان یک مایع دوم، ترکیب آب و رسوبات به

، سیاتتی هستند که یوتنین یرغسیاتت  درواقعشود. است، در نظر گرفته می یرخطیغکرنش برشی 

چنین سیاتت فاقد گرانروی این یجهدرنتکند و ها تغییر میبر آنها با نرخ کرنش وارد گرانروی آن

موضعی  باشند. بنابراین، در روش دوم نیازی به بررسی توزیع فشار منفای و کشش سطحیمعینی می

خطی و ، برای محاسبه ویسکوزیته غیریوتنین یرغنیست و از یک دستگاه معادتت واحد با یک مدل 

و روش عددی مناسب، دو موضوعی  یوتنین یرغشود. مدل استفاده می گل یانجرسازی رفتار شبیه

 عنوانبه معموتً کیپلاستسکویو یهامدلتوجه شود.  هاآنبه  گل یانجرسازی است که باید در شبیه

ی که تحت وزن خود جار یگل یانجر ازجمله) یوتنین یرغ یهاالیس تهیسکوزیو فیتوص یبرا یمدل

شوند که در زیر این وسیله تنش تسلیم توصیف میمواد ویسکوپلاستیک به. وندریمبه کار  شود(می

های مدل شوند.خواهند داد و جاری می شکل ییرتغدهند و در باتی آن نمی شکل ییرتغتنش مواد 

بالکلی، کاسون و  –ویسکوپلاستیک دارای معادتت ساختاری مختلفی هستند مانند بینگهام، هرشل 

. شونداستفاده می گل یانجرپیچیده  نسبتاًپلاستیک رایجی که برای توصیف رئولوژی ویسکو یهامدل

های تجربی مختلف حاکی از آن از داده آمدهدستبهتجربیات مختلف در رابطه با خواص رئولوژیکی 

های عددی روش باشد.می گل یانجربالکلی مدل مناسب برای توصیف خواص  –است که مدل هرشل 

بندی توان به دو بخش مبتنی بر مش و بدون مش دسته( را میگل یانجرسطح آزاد ) حل معادتت

( ابزار مفیدی برای تحلیل FEM) 1های عددی مبتنی بر شبکه مانند روش المان محدودکرد. روش

بزرگ  هایییرشکلتغ. اما این روش با مسائل با استو حل مشکلات عمده علمی و مهندسی مسائل 

های بزرگ دچار چرخش و شکلدر هنگام تغییر یمش بنداین روش ممکن است مشکل دارد. در 

حل  زمانباعث افزایش پیچیدگی مسائل و مجدد  یمش بنداستفاده از  یجهدرنتاعوجاج و ... شوند. 

                                                 
1Finite Element Method 
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اخیر  یهامهر و مومدر  های بدون شبکهمنظور جلوگیری از این مشکلات عددی، روششود. بهآن می

باشد. می اطمقایسه با روش مبتنی به شبکه این روش بر اساس تقریب مبتنی بر نق. در یافتهتوسعه

ها است، برای حل انواع انتگرال شدهیعتوزتصادفی  طوربهگره، که  یکسریجای یک شبکه، از به درواقع

حل عددی شود که نتیجه آن راهو یا معادتت دیفرانسیلی جزئی با شرایط مرزی مختلف استفاده می

 بدون شبکههای قدرتمند ( یکی از روشSPH) 1ذرات هموار دینامیک. روش هیدرواستقیق و پایدار د

 .]3[است قرارگرفته مورداستفادهسازی مسائل سطح آزاد در شبیه یراً اخکه  است

 ضرورت انجام پژوهش 1-1

ته ورت گرفصای های زیادی برای فهم انتشار و رفتار رسوب جریان واریزهی اخیر، تلاشدر دهه

-هبای، زهان واریزمان وقایع، بیشتر تحقیقات در رابطه با جریگیری هماست. به دلیل دشواری اندازه

ای پیش که دارای پارامتره های عددی صورت گرفتهسازیو شبیههای آزمایشگاهی وسیله آزمون

ان شار جریسازی انتسازی عددی برای بازباشند. بنابراین شبیهمی اییا واسنجی شده شدهمحاسبه

یعی های طبپدیده ینترخطرناکای یکی از است. جریان واریزه شدهیلتبدآل ای به روشی ایدهواریزه

در  ی مختلف،اهای واریزهرود. فهم و بازسازی دقیق رفتار جریانمی به شماردر مناطق کوهستانی 

-د می. گرچه فراستی ضروری گیری از چنین خطرهایتوسعه معیارهای طراحی پیشرفته برای پیش

ن آلوژیکی ی و رئوهای فیزیکویژگی حالینبااای را متصور شود، تواند مکان و زمان وقوع جریان واریزه

همیت از ا ) حجم، چگالی، سرعت( به دلیل نشات گرفتن از منبع و استمرار داشتن تا منطقه رسوب

نند تواکه می اندپیشرفت کرده یااندازه تاهای ریاضی . علاوه بر این، مدلاستای برخوردار ویژه

 .]4[ ای را توصیف کننددینامیک جریان واریزه

ای در ایالت متحده آمریکا، برآورد خطرات جریان واریزه در حالزیادی محققان در حال حاضر 

که ای گونهباشند بهمی پرخطرمنظور شناسایی مناطق ژاپن، نیوزلند، قزاقستان و کوهستان آلپ به

                                                 
1 Smoothed Particles Hydrodynamics 
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 یتموفقهای بهسازی را با نشینی یا فعالیتها، تخلیه و عقب، بستن جادهیرسانکمکبتوانند عملیات 

 پرمخاطرهای های واریزهبه انجام برسانند. سرتاسر مناطق جنوبی کالیفرنیا در ایالت آمریکا، با جریان

اینچ  30ساعت به  16مدت  ارتفاع بارندگی در 1995ژوئن  27. با وقوع بارندگی شدید در استروبرو 

شدن  ی گرمهای کالیفرنیا به وقوع پیوست. پدیدهای در کوهستانرسید و صدها سیلاب واریزه

ای های واریزهاقیانوس در ایالت یوتای آمریکا باعث ایجاد بارندگی بیشتر از حد معمول و ایجاد سیلاب

ستان گیلان به دلیل کوهستانی بودن ویژه شهر ماسوله اشماری شد. مناطق شمالی کشورمان بهبی

صورت دائم در معرض وقوع منطقه و بارش رگبارهای شدید فصلی در اواخر تابستان و اوایل بهار به

 .]5[ای هستندهای واریزهسیلاب

ط ف مرتبهای مختلها، برای طراحی سازهشناخت و مطالعه مشخصات جریان در سواحل و رودخانه

های . هزینه باتی ساخت مدلاستیکی از موضوعات مهم مهندسی آب  ،یافتهسامانهای و طرح

یاضی رهای دلمها در حال حاضر باعث شده تا انهایها و افزایش قدرت رفیزیکی برای مطالعه جریان

 رد.قرار گی محققان و متخصصان موردتوجهپایر و اقتصادی در این زمینه عنوان ابزاری انعطافبه

 

 معرفی پژوهش 1-2

 بیان مسئله 1-2-1

-افزار آباکوس شبیهبه روش هیدرودینامیک ذرات هموار و توسط نرم گل یانجردر این پژوهش 

است.  قرارگرفته مورداستفادهبالکلی  –هرشل  یوتنین یرغسازی مدل سازی شده است. در این شبیه

مایشگاه که در آز گل و رسوباتسنجی، یک نمونه شکست سد و جاری شدن منظور صحتسپس به

 است. شدهواقع سازی و نتایج حاصل با نمونه آزمایشگاهی مورد مقایسهافزار شبیه، توسط نرمشدهانجام
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 پژوهش  از هدف 2-2-1

و بررسی روند انتشار، طول پیشروی و  SPHبه روش  گل یانجرسازی هدف از این پژوهش شبیه

و  بدون شبکهتوانایی روش  ینجاادر  . همچنیناست و عوامل موثر بر این پارامترها سرعت جریان

 است. قرارگرفته یموردبررسها گونه جریانسازی اینبرای شبیه یوتنین یرغهای مدل

 فصل بندی پژوهش 3-2-1

عرفی در فصل اول که از پیش روی گاشت به معرفی مقدمه و کلیاتی از این پژوهش، شامل م

 ه شد. ، ضرورت و هدف انجام پژوهش حاضر پرداختگل یانجر

 د.شوته میها پرداخو مشخصات آن گل یانجرها، لغزشدر فصل دوم به بررسی معرفی انواع زمین

 شود. می قرارگرفته یموردبررسسازی عددی های مدلدر فصل سوم روش

 شود.در فصل چهارم معادتت حاکم بر جریان معرفی می

 شدهدادهط روش عددی نشان سازی آن توسو مدل گل یانجرهای ریاضی مدل در فصل پنجم

ی گاهی براو با نتایج حاصل از نمونه آزمایش قرارگرفته یموردبررسسازی . سپس نتایج شبیهاست

 هاآنحلیل تائه نتایج و به ار یتدرنهاو  شده است قرارگرفتهاطمینان از صحت آن، مورد مقایسه 

 .است شدهپرداخته

-می رائهاآینده،  هایپژوهشبرای  هایشنهادپو  پژوهشج بندی نتای، جمعششمدر فصل  یتدرنها

 د.گرد
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 مقدمه-2

ارات و خود باعث بروز خس نوبهبهبلایای طبیعی هستند که هر یک  ازجملهلغزش و سیل زمین

ای هانجری همنجر بتواند زمان این دو پدیده میشوند. رخداد همتلفات جانی و مالی فراوانی می

به  باع شوند،ها زمانی که توسط آب اشدهنده شیبتشکیل گسستهازهمای شود. مواد و مصالح واریزه

 اک و سنگخهای گلی و یا مخلوط گل و صورت روانهنیروی گرانش به یرتأثعلت افزایش وزن، تحت 

ن توان داشتشوند و در هنگام حرکت خود به دلیل پایین سرازیر می به سمتها در امتداد شیب

( را ها و ..جاده ها،ها، ساختمانموجود بر سر راه )مانند درخت یساتتأستخریبی بات تمامی موانع و 

-ا میآبروه وها ، باعث انسداد دهانه پلدستیینپاتخریب و با حمل مواد حاصل از تخریب دامنه به 

 .]8-6[شوند

ست که ای از فرایندهایی اگسترده لغزش اصطلاحی است که دربرگیرنده طیفزمین یطورکلبه

به  هاآندهنده دامنه شامل سنگ، خاک، مواد مصنوعی یا ترکیبی از سبب جابجایی مواد تشکیل

 شود. سمت پایین دامنه می

طور گسترده ابداع شد و به (1978) 1لغزش ابتدا توسط وارنسبندی زمینسیستم طبقه

وارنس  یجهدرنت. استلغزش بر رفتار زمین مؤثرعوامل  قرار گرفت. نوع ماده یکی از مورداستفاده

ترین و عنوان سادهبندی کرد که بهطبقه دهندهیلتشکلغزش را بر اساس نوع حرکت و مواد زمین

   .]9[گیردقرار می مورداستفادهبندی ترین طبقهرایج

 

                                                 
1 Varnes 
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 لغزش بر اساس تعریف وارنس بندی زمین طبقه 1-2

 است. شدهداده( نشان 2-1ر اساس تعریف وارنس در شکل )لغزش ببندی زمینطبقه

 

 ] 9[لغزش بر اساس تعریف وارنس بندی زمین : طبقه 1-2شکل 

 

 و  استر رو به بات عمنحنی مق صورتبه: در این لغزش سطح گسیختگی  1لغزش پیچشی

 .باشدمین صورت چرخشی حول محور موازی سطح زمیحرکت شیب به

                                                 
1  Rotational lanslide 
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 است: در این لغزش، حرکت توده در امتداد سطح و با چرخش کم  1لغزش انتقالی. 

 دار و های شیباز دامنه سنگتختهحرکت ناگهانی موادی مانند سنگ یا  ،: سقوط 2سقوط سنگ

 باشد.ها مییا صخره

 شش دهد که یک گسیختگی کششی در اثر کوه یخی، پو: واژگونی زمانی رخ می 3واژگونی

 گیاهی یا سایر عوامل ناپایدار کننده سبب چرخش مواد حول یک نقطه شود.

 علت این است: یک حرکت بسیار کند روبه پایین شیب متشکل از خاک یا سنگ 4خزش .

دائمی اما بسیار کوچک و ایجاد  شکل ییرتغای است که سبب ایجاد یک حرکت تنش برشی

 شود. شکست برشی می

 در دامنه معموتًها چراکه آن است یصتشخقابل کاملاًجانبی  : گسترش 5گسترش جانبی-

ها لغزشدهند. اغلب، حرکت مواد در این زمینهای بسیار ملایم و یا زمین مسطح رخ می

طور ناگهانی و با به معموتً . گسترش جانبی استهمراه با شکستگی برشی و یا کششی 

 . استحرکت سریع زمین همراه 

 وند .شبندی میجریان واریزه و جریان زمین طبقه دودستهها خود به ها: جریانجریان 

 خاک، سنگ، مواد آلی، ای یک حرکت سریع توده متشکل از : جریان واریزه 6ایجریان واریزه

ای شامل کنند. جریان واریزههوا و آب است که به صورت دوغاب به سمت پایین حرکت می

علت جریان آب سطحی شدید ناشی از جریان عموما بهدرصد ریزدانه است. این  50کمتر از 

                                                 
1 Translational landslide 
2 Rackfall 

3 Toppel 
4 Creep 

5 Lateral spreads 
6 Debris flow 
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ها، در اشباع بودن و وجود بخش ای با دیگر جریانشود. تفاوت جریان واریزهبارندگی ایجاد می

 عظیمی مواد در سایز سیلت و ماسه است. 

 خصوصی است. مواد روی شیب بهشنی بهجریان زمین دارای یک شکل ساعت : 1ینزم یانجر-

 این جریان کنند.به پایین حرکت کرده و در نوک شیب یک فرورفتگی ایجاد می صورت مایع

 .]9[دهدهای رسوبی تحت شرایط اشباع رخ میها با مواد ریزدانه یا سنگمعموت در شیب

 های با غلظت بالای رسوب جریان 2-2

 ود حملا خشود که مقدار زیادی رسوب بهایی گفته میجریان با غلظت باتی رسوب به جریان

 هایریانای، جههای واریزدارد. جریان یتوجهقابل یرتأثکرده که این امر بر زبری هیدرولیکی جریان 

 وند:شزیر تعریف می صورتبهباشند که با غلظت باتی رسوب می گلی و سیلاب گلی سه نوع از جریان

درصد وزن  90تا  70د که شوهایی با غلظت باتی رسوب اطلاق میای: به جریانجریان واریزه

تر( و م 2از  سنگ، سنگ خردشده )حتی با قطر بیشدانه مانند قلوهمواد جامد آن را ذرات درشت

 دهد.تنه درخت تشکیل می بعضاً

ر سبنده دچشود که میزان رسوبات هایی با غلظت باتی رسوب اطلاق میجریان گلی: به جریان

ی و رس تدرصد وزنی رسوبات را ماسه،  50شد و حداقل داشته با ایکنندهیینتعها مقدار آن

 تشکیل دهد.

ند )مان دهچسبن یرغشود که از ذرات ها با غلظت باتی رسوب اطلاق می: به جریانیگل یلابس

د، آشفته درص40در غلظت رسوبی بیشتر از  خصوصبهها، گونه جریان. ایناندشدهیلتشکماسه( 

 . ]10 [باشندمی

                                                 
1 Earth flow 



12 

 

 های با غلظت بالای رسوب ی مستعد برای وقوع جریاننواح  2-2-1

 یوندند:پقوع میها اغلب در نواحی زیر به ودهد که این پدیدهها نشان میبررسی دقیق این جریان

 خشکنواحی نیمه -1

 نواحی کوهستانی با شیب تند -2

 نواحی آتشفشانی -3

ایش یع خاک و افزهای کوچک سبب اشباع سرخشک، رگبارهای شدید در حوزهدر نواحی نیمه

ر دشود. می بسترسنگهای تحکیم نیافته بر روی فشار آب منفای و به دنبال آن، موجب حرکت خاک

ع ب اشبا، رگبارهای شدید و یا ذوب سریع برف موجپوشش گیاهی وجود نداردنواحی کوهستانی که 

ر ر غلیظ ب( شمای کلی حرکت جریان بسیا2-2شود. شکل )ای خاک میشدن خاک و حرکت توده

ن ه جریا( و بدنماندگار یرغدهد که از دو بخش، پیشانی جریان )حالت روی یک سطح را نشان می

 .]10[است  شدهیلتشکیکنواخت(  یباًتقر)جریان ماندگار و 

 

 ]11[دار شمای کلی حرکت جریان بسیار غلیظ روی یک سطح شیب 2-2شکل
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 جریان گلی 2-2-2

رس  وکه توسط غلظت باتی گل و تی  استیک نوع جریان بسیار غلیظ چند فازی  گل یانجر

 ت سد دربارش باران شدید، خزیدن ناشی از رانش زمین، شکس ازجملهشود. علل بسیاری مشخص می

ند چهای ریانجها شود. در گونه جریانتواند سبب وقوع اینهای انسانی میدار و فعالیتبستر شیب

 باشند.ازی، سیاتت بسیار چسبناک میف

-تشکیل می ها را ماسه، سیلت و رسندرصد آ 50ریزدانه بوده و حداقل  عموماً یگل هاییانجر

شند. جریان بادانه میهای درشتدرصد سنگ 15ای حداقل دارای های واریزهجریان کهیدرحالدهد، 

 است از ممکن سدهای بلند هنگام فلاشینگ نیز خروجی از لوله تخلیه یک تیروب و یا دریچه تحتانی

د تفاوت وجو یگل هاییانجرو  یگل هاییلابس. باید توجه داشت که مابین باشد یگل هاییانجرنوع 

نتقال عادتت اها مباشند که در مورد آنهای با غلظت بات مینوعی از جریان یگل هاییلابسدارد. 

حسوب لغزش منوعی زمین یگل هاییانجرشود ولی اده میرسوب برای بیان دینامیک جریان استف

حداکثر  بینیمهندسی بررسی و پیش ازلحاظ. گردندها مطرح میشوند و در بحث پایداری شیبمی

ن نشیته شکل نهایی و ضخامت توده گلی یتاًنها، سرعت پیشانی جریان و یگل یانجرطول پیشروی 

غلظت  ملهازجای به عوامل مختلفی و واریزه یگل یانجر. خواص رئولوژیکی استاهمیت  حائزِشده 

ای فرهفشار ح ای وها، اصطکاک دانهبندی، شکل دانهمواد جامد معلق، خاصیت چسبندگی، توزیع دانه

شند. در با( میایاز نوع جریان آرام )تیه معموتًبا غلظت خیلی زیاد  یگل هاییانجربستگی دارد. 

 است. شدهدادهنشان  یگل یانجرشروع تا خاتمه یک ( نمای کلی از 2-3شکل )

ای نبوده است. تحوتت اخیر بندی مرز رفتار چسبندگی و دانههیچ معیاری قادر به دسته تاکنون

در مطالعات ترکیب آب و ریزدانه حاکی از آن است که در یک غلظت مشخص خاک رفتار این ترکیب 

شده  حاکمریزدانه  رفتاری کسر بسیار کمی از خاک رس، کند. برابا درصد خاک رس تغییر می عمدتاً
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-میزان رس زیاد باشد، این ترکیب به کهیدرصورتشود. ای ریزدانه پدیدار میو پدیده جریان آواره

 نسبتاً ها بینی رفتار آنبالکی برای پیش -کند و مدل هرشلصورت سیال ویسکوپلاستیک رفتار می

 .]10[ باشددقیق می

 

 ]12[نمای کلی از شروع تا خاتمه یک جریان گلی 3-2شکل

 

 خواص فیزیکی سوسپانسیونی گل 1-2-2-2

ابت و ثاجزاء  های مستقیم برای مایعات که دارایگیریشناسی رفتار سیال از طریق اندازهپدیده

 اختار وسن گل و ژیکی سوسپانسیوتواند کافی باشد. ایجاد ارتباط بین خواص رئولوای هستند، میساده

ا بتار گل . داشتن درک کلی از انواع رفاستهای بسیاری پارامترهای فیزیکی آن، نیازمند تلاش

لف، مخت یهادستگاهبینی رفتار استفاده از مطالعات رئولوژیکی سوسپانسیونی گل و اصلاح یا پیش

ل ی مشخص کردن سوسپانسیون گکند. براکمک شایانی به شناخت مشخصات حالت خمیری گل می

 . ]10[ها شروع کرد ها، باید از بررسی اجزاء آنطبیعی و پارامترهای فیزیکی اصلی آن
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 اجزاء و پارامترهای فیزیکی 2-2-2-2

ب و )شامل آ واریزه طبیعی -آب یهامخلوط، در یگل یانجرای یا مطالعات دینامیک جریان واریزه

ی از لت خمیراز یک حا یطورکلبهشود. این نوع مواد اغلب بررسی می هایی از سایزهای مختلف(دانه

 شوند.آب( تشکیل می -های درشت در یک پراکندگی کلوئیدی )مخلوط رس دانه

 m 1/0ها از نکه دامنه اندازه آ استهایی آب و دانه دربردارنده عمدتاًسوسپانسیون گل طبیعی 

نات و قایای حیوابتوان به هوا، گیاهان و باشد. از دیگر اجزاء در مخلوط میمتغیر می m 10تا حدود 

 .]10[ استکم  نسبتاًها در مخلوط غیره اشاره نمود که البته غلظت آن

 گلی   خطرات ناشی از جریان گیری و کاهش های پیش راه 3-2-2-2

 فت:ت ملاحظات زیر را در نظر گربایسمی یگل هاییانجرکاهش خسارات ناشی از  منظوربه

 تغییر مسیر جریان (1

 کانالدر ای و گل انداختن مکرر جریان واریزه به راه (2

 انتقال امکانات (3

 تعمیر مسیر )تمیزکاری( (4

ت صحیح ا مدیریتوان بوجود دارد، می یگل یانجرای برای ذخیره واریزه و گل ناشی از اگر منطقه

ز اوسیله  را به آن منطقه هدایت نمود و به این گل یانرجتوسط انسان،  یگل یانجرو با تکرار 

برای  راهکیخسارات وارده به مناطق شهری، مناطق تفریحی و مراتع در معرض جریان جلوگیری کرد. 

ها به سمت افکنهی را بر روی مخروطگل یانجرکاهش این خسارات وجود بندهایی است که حرکت 

 کنند.اختصاص داده، هدایت می گل یانجرینی نشه که برای تهبخشی از مخروط افکن
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ن، ی جریااشود و امکان بررسی فشار ضربهانحراف جریان، باعث ایجاد پراکندگی در جریان می

-یمنحرافی اسازد. دیوارهای نشست را فراهم میبارهای ایستایی و جریان سطحی روی جریان گل ته

-ته میمورب ریخ صورتبهمانند که در دو طرف کانال  ایپله یزرخاکتواند از بتن، سیمان، خاک و یا 

 باشد.  شدهساختهشود، 

 ب پیشانی، کاهش قدرت تخرییجهدرنتتواند بسیار مخرب باشد. می یمواد گلورود یک جبهه از 

نجام در کاهش خطر سیلاب، توسط طراحی عمق و سرعت جریان ا مؤثرعامل  عنوانبهموج جریان 

 .   ]10[گیرد می
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 فصل سوم

 سازی عددیمدلهای  روش
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 هیدرولیک محاسباتی -3

واج و راع، رتوان جدا از تاریخ اختسرگاشت پیدایش و گسترش دینامیک سیاتت محاسباتی را نمی

ت ک سیاتهای حل مسائل دینامیتکامل کامپیوترها دانست. تا حدود جنگ جهانی دوم، بیشتر روش

ق مان دقیه به زهای برجسته علمی، اشارحلیلی یا تجربی بودند. مانند تمامی نوآوریدارای ماهیتی ت

 ه را بهین رشتدر ا باارزش. در این رابطه، نخستین کار استآغاز دینامیک سیاتت محاسباتی ناممکن 

در  ی پخش تنشمیلادی محاسبات مربوط به نحوه 1910دهند، که در سال نسبت می یچاردسونر

 از مصالح بنایی را به انجام رسانید. شدهاختهسیک سد 

معادتت دیفرانسیلی جریان  بار یننخست 1ونانت –آکادمی علوم فرانسه، سنت  هاگزارشبر اساس 

را ارائه  )شامل معادله مومنتوم و معادله پیوستگی جریان)عمق سیلاب و معادتت آب کم ماندگاریرغ

ها بدون در نظر گرفتن باشند و حل تحلیلی آنیپربولیک میو از نوع ه یرخطیغنمود. این معادتت 

حل تحلیلی کاملی از این  تاکنون روینازا استبسیار دشوار و با مشکلاتی مواجه  ساده کنندهفرضیات 

تت دهای حل این معابخش اعظم هیدرولیک سیلاب به روش اصوتًمعادتت ارائه نشده است. 

 .اختصاص دارد

انرژی و شیب  خطیبشبا صفر در نظر گرفتن  1871ونانت در سال  –سنت  بار یننخستبرای 

 یله دلبعد، بهای بستر جریان، مبادرت به حل تحلیلی این دستگاه معادتت نمود. پس از او در سال

سیل، این  یابیرونددر  مخصوصاً ماندگاریرغمسائل جریان  تحلیل و یهتجزاین معادتت در  یریکارگبه

 یرغحل  منظوربههیدرولیک واقع گردید و  نظرانصاحباندیشمندان و  موردتوجهدتت دستگاه معا

 .های زیادی صورت گرفتها تلاشآن یلیتحل

                                                 
1 Saint Vanant 
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به روش خطوط مشخصه روی آورد. روش او در حل معادتت جریان  1957در سال  1استوکر

به  1960الی  1957سال ، تکس و وندروف در ازآنپس. دارای دقتی از مرتبه اول بود ماندگاریرغ

روش حل عددی صریح روی آوردند. این روش دارای دقتی از مرتبه دوم بود و به زمان حساسیت 

 نمود.دار میداد. این حساسیت به زمان محاسبات، پایداری روش را خدشهنشان می

 از روش عددی غیرصریح، جهت تحلیل مسائل حرارت بار یناولبرای  2مایرریت 1957در سال 

معادتت  یریکارگبههای صریح، غیرصریح و خطوط مشخصه باعث رونق در استفاده نمود. ابداع روش

های ها روشاین فعالیت یجهدرنتها توسط اندیشمندان و محققین شد. و توسعه این روش ماندگاریرغ

روسیه بود که عضو آکادمی علوم  3، واسیلیو1963ها ابداع شد. در سال جدیدتری مبتنی بر این روش

های ابداع نمود که از مجموعه روش ماندگاریرغها گسترده، روشی را برای حل معادتت جریان با تلاش

های مرکزی آید. واسیلیو در این روش، معادتت را با استفاده از روش تفاضلحساب میغیرصریح به

 د.کرها را حل آن 4د و با روش جاروب برگشتینمومنقطع 

، سبب شده که پژوهشگران در حل این دستگاه ماندگاریرغلیل معادتت جریان پیچیدگی حل تح

های حل خود را آورند و روشو فرضیات ساده کننده روی ییگراسادهها، به کارگیری آنمعادتت و به

دچار عدم دقت و خطا در نتایج بود و  شده ابداعهای ، روشروینازاگااری کنند. بر این فرضیات پایه

 5تر شد. در همین راستا، فوکسدقیق نسبتاًهای دانشمندان به ارائه روش توجهجلبین امر باعث هم

رسید، مبنای کار خود می به نظرها تر از سایر روشروش خطوط مشخصه را که دقیق 1962در سال 

روش های شبکه مستطیلی خود را مطرح نمود. یکی از مزایای یا روش 6های هارتریو روش قرارداد

                                                 
1 Stocker 

2 Richtmyer 
3Vasiliev 

4 Double Sweep 
5 Fox 

6 Hartree 
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روش چهار نقطه خود را که بر  1970در سال  1آبوت سازی کامپیوتری آن بود.اخیر، سهولت در شبیه

انرژی و شیب بستر جریان جهت حل معادتت  خطیبشمبنای خطوط مشخصه بود، با نادیده گرفتن 

-آن در کانالارائه نمود. این روش در بسیاری از مسائل قابل توسعه بود اما تعمیم  ماندگاریرغجریان 

-با استفاده از جبر خطی و اصول ماتریس باریناولهایی با مقطع متغیر با مشکلاتی مواجه بود. او برای 

آوردن  دستبهآورد و استفاده از این روش را در  دستبهها، معادتت شیب خطوط مشخصه را 

ا معادتت جریان ای با کمک معادله شزی و ادغام آن بپایر ساخت. عدهمعادتت دیگر امکان

-جریان تحلیل و یهتجزدر هیدرولیک دست یافتند. این معادله در  2به معادتت پخشیدگی ماندگاریرغ

های حل . روشاستسیل  یابیدرروند 3حائز اهمیت و مبنای روش تشابه پخشیدگی ماندگاریرغهای 

استفاده شایسته از معادتت  و یریکارگبهدر  یمؤثرالعاده نقش فوق ماندگاریرغعددی معادتت جریان 

عنوان یک مجموعه بسیار قوی که هیدرولیک محاسباتی به یافته توسعهفوق داشته و تا آنجایی 

به باروری و شکوفایی این  ازپیشیشبواقع شد و پیشرفت کامپیوتر و علوم مربوط نیز  موردتوجه

 ماندگاریرغهای ل پیچیده جریانسیل که یکی از مسائ یابیروند، دیگر پسازآنها کمک نمود. روش

منظور به شدهگفتههای های متعددی مبتنی بر روشانجام پایرفت و روش یراحتبهشد محسوب می

 .]13[سیل ارائه گردید  یابیروند

 های عددی نقش روش 1-3

های مهم یک مسئله فیزیکی را به یک فرم گسسته از توصیف ریاضی جنبه ،عددی یسازمدل

 روزافزونهای عددی( باعث افزایش کند که قابلیت حل کردن مسائل به این طریق )روشتبدیل می

-های عددی، یک جایگزین مناسب علمی جهت بررسی مسائل بهها شده است. روشکاربرد این روش

های روش گیری و خطرناکیوقت باشند که باعث حاف مشکلات گرانی،های تجربی میجای روش

                                                 
1 Abbot 

2 Diffusion equation 
3 Diffusion analogy method 
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های بینیهای تجربی و پیشعنوان پلی بین مدلهای عددی بهحقیقت روششود و در می تجربی

  .رودمی به کارتئوریکی 

 های ریاضی با، مدلشدهمشاهدههای فیزیکی که از پدیده کرد یانب گونهیناتوان در حقیقت می

م دتت حاکمعا صورتبه معموتًهای ریاضی شود. این مدلهای ممکن، ایجاد میسازیفرضیات و ساده

معادتت  صورتبهباشند. معادتت حاکم ممکن است همراه با شرایط مرزی و شرایط اولیه می

ت معادت ری ازدیفرانسیلی معمولی ، معادتت دیفرانسیل جزئی و معادتت انتگرالی یا هر حالت دیگ

 ریاضی باشد.

-ن میا مکایسبت به زمان ن رشته متغیرها نییدانستن شرایط اولیه و مرزی امری ضروری برای تع

یزتر ضای رباشد. برای حل عددی معادتت حاکم، ما نیازمند تقسیم شکل هندسی فضای مسئله به اع

 رفطاز  .استهای عددی مختلف، گوناگون محیط معادله برای روش یسازگسسته. تکنیک یمهست

ت م در حالمعادتت حاکای برای تبدیل عمل انتگرال یا مشتق در عددی، وسیله یسازگسستهدیگر، 

 . استپیوسته به حالت ناپیوسته 

 ی اصلی بهعددی )تقریب تابع(، معادله فیزیک یسازگسستههندسه مسئله و  یسازگسستهبعد از 

ی حل هاوسیله روششود که بهحالت معادتت جبری و معادتت دیفرانسیلی معمولی تبدیل می

 باشند.می حلقابلمعمولی 

 صورت زیر بیان کرد:وان مراحل حل عددی را بهتمی یطورکلبه

 معادتت حاکم -1

 شرایط اولیه و مرزی -2

 محیط یسازگسستههای تکنیک -3

 عددی یسازگسسته -4
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 .]14[ادتت دیفرانسیل معمولیهای عددی برای حل معادتت جبری و یا معتکنیک -5

 های حل معادلات حاکم بر سیال روش 2-3

 حلیلیت، حل استصورت دستگاه معادتت غیرخطی ت سیال بهمعادتت حاکم بر حرک کهییازآنجا

-وشرل نمود. حصورت عددی لاا باید این معادتت را به یستنپایر ها جز در موارد ساده، امکانآن

ر بمبتنی  ها را به دو بخشتوان آندارد که می دهای متفاوتی برای حل عددی این معادتت وجو

وش رمحدود،  اجراهای مبتنی بر شبکه شامل روش نمود. روشبندی شبکه و بدون شبکه تقسیم

 .استتفاضل محدود و روش حجم محدود 

 روش مبتنی بر شبکه 1-2-3

های کامپیوتری یک ابزار بسیار مهم برای حل مسائل عملی و پیچیده علوم مهندسی سازیشبیه

فیزیک پیچیده و کمک در . این موضوع نقش مهمی در انجام آزمایش و امتحانات نظری، ارائه است

های عددی مبتنی بر شبکه یا مش مانند کند. روشهای جدید بازی میتفسیر و حتی کشف پدیده

 طوربه( FEM( و روش المان محدود )FVM) 2(، روش حجم محدودFDM) 1تفاضل محدود روش

 4سباتیمحا ( و مکانیک جامداتCFD) 3محاسباتیهای مختلف دینامیک سیاتت گسترده در بخش

(CSMاستفاده می ) شود. این روش برای حل معادتت دیفرانسیل یا معادتت با مشتقات جزئی

(PDEsکه بر پدیده ) استهای فیزیکی حاکم است، بسیار مفید. 

ابزار اصلی برای حل معادتت دیفرانسیلی با مشتقات جزئی در مسائل با  عنوانبه FDM، هامدت

-برای حل مسائل جریان سیال استفاده می FVM، از سپسگرفت. ار میقر مورداستفادههندسه ساده 

. ]17-15[ کردنقش اساسی برای مسائل مکانیک جامدات با هندسه پیچیده بازی می FEMشد و 

                                                 
1 Finite Difference Methods 
2 Finite Volume Methods 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Computational Solid Mechanics 
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های عددی مبتنی بر شبکه تقسیم کردن دامنه پیوسته حل به زیر مدل توجهقابلهای یکی از ویژگی

. هر نقطه )گره( است یمش بندیا  یسازگسستهیق فرآیندی به نام های گسسته کوچک، از طردامنه

عنوان یک مش )شبکه( به هم متصل نقشه توپولوژیک، به یلهوسبه شدهیفتعربا یک روش از پیش 

. است FDMو شبکه در  FVMها در ، سلولFEMها در المان یمش بندشوند. نتیجه آن ایجاد می

ها، قبل از ها باید برای ایجاد رابطه بین گرهها و یا المانولیک سیستم مش متشکل از شبکه، سل

یند تقریب معادتت دیفرانسیل یا معادتت با مشتقات جزئی، ایجاد شود. بر اساس مش از پیش افر

ای از معادتت جبری برای ها، به مجموعهتوان معادتت حاکم را با توجه به گره، میشدهیینتع

شد و این  یفراوانهای عددی مبتنی بر شبکه توجه ، به روشروینازا کرد. متغیرهای موجود تبدیل

سازی عددی و حل مشکلات در علوم مهندسی و هایی غالب برای شبیهروش ،ها در حال حاضرروش

بر شبکه در برخی از جوانب  یمبنهای های بزرگ، روشموفقیت باوجود. ]18،19[ استکاربردی 

کرد. مشکل ها را در حل بسیاری از مسائل پیچیده محدود میکاربرد آن دارای مشکلاتی بودند که

اطمینان از یکسان بودن شرایط سازگاری عددی با عدم به علت استفاده از مش،  یجادشدهااصلی 

، استفاده از روش )شبکه / مش( با مشکلات روینازا. باشدمیشرایط سازگاری فیزیکی در یک زنجیره 

های بسیار بزرگ و انتشار ترک ل با سطح آزاد، شرایط مرزی متغیر و تغییر شکلمختلفی در حل مسائ

 است ینهپرهزگیر و روبرو شد. علاوه براین، برای مسائل با هندسه پیچیده، روش مش دشوار، وقت

های سازی پدیدهخصوص در شبیههای مبتنی بر شبکه بههای روشمشکلات و محدودیت .]14[

 گونهیناهای خاص . این ویژگیاستمشهود  کاملاً  باتسرعتد انفجار و ضربه با هیدرودینامیک مانن

 ازجملهباشد. سازی عددی با استفاده از روش مبتنی بر شبکه میمسائل یک چالش بزرگ در شبیه

از طریق برخورد و یا ضربه  منتشرشدهضربه که شامل موج شوک  یبات سرعتمشکلات این مسائل 

معادتت اندازه حرکت و معادتت  تحلیل و یهتجزکنند، اشاره کرد. ند مایعات رفتار میاجسامی که مان
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-، که تغییر شکل1(HVIهای ). در پدیدهاستحالت فشار بات، توصیفات کلیدی برای بیان رفتار مواد 

س و سطح آزاد بر اسا یرپاشکل ییرتغهای بزرگی وجود دارد، یافتن رابطه اندازه حرکت، مرزهای 

 .]20[ استروش مبتنی بر شبکه دشوار 

ز ای اهای مبتنی بر شبکه، برای آن دسته از مسائلی که موضوع اصلی آن وجود مجموعهروش

ها ستاره وانفعاتتفعل مثالعنوانبهباشد، مناسب نیست. جای یک زنجیر میذرات فیزیکی گسسته به

ی هالکول, رفتار دینامیکی متعادلیرغالت اتم در تعادل یا ح هایلیونمدر فیزیک نجوم، حرکت 

ب ب انتخا، اغلبکههای مبتنی بر شگونه مسائل با استفاده از روشسازی اینپروتئین اشاره کرد. شبیه

 .]21،22[ یستنمناسب 

 روش بدون شبکه 2-2-3

ه بککی بر شهای متطور عمده با استفاده از روشسازی مسائل دینامیک سیاتت بهتحلیل و شبیه

-شین روشد. امتداول مانند روش اختلاف محدود، روش حجم محدود و روش اجزاء محدود انجام می

ه ک هستند هاییند، روششوای برای حل مسائل کاربردی و علمی استفاده میطور گستردهها که به

 هااز آنیها نشاست. تشابه اصلی این رو گرفتهشکلها تاکنون دینامیک سیاتت محاسباتی بر پایه آن

که  مسائلی ها در برخورد با. این روشاستبه یک شبکه اویلری و یا تگرانژی در ناحیه حل خود 

شند با مسئلهشامل سطح آزاد و یا مرزهای متحرک، سطح مشترک متحرک و یا واپیچش زیاد در 

 . ]23[شوند بسیار پیچیده خواهند شد و گاهی با مشکل مواجه می

در دینامیک  مورداستفادههای عنوان جایگزینی برای روشبدون شبکه به هایدر حال حاضر روش

ها طور که از نام آنشود. همانهای زیاد مطرح میسیاتت محاسباتی برای مسائل با تغییرشکل

و همین ویژگی  استها به شبکه برای حل مسائل ها عدم نیاز آنپیداست، ویژگی اصلی این روش

-گونه مسائل دینامیک سیاتت محاسباتی آشکار میها را در حل اینن روشدلیل استفاده بیشتر ای

                                                 
1 High Velocity Impact 



25 

 

به . برای استها نیز هدف، تبدیل معادتت دیفرانسیلی به دستگاه معادتت جبری سازد. در این روش

معادتت دیفرانسیل حاکم بر محیط پیوسته  یسازگسستهآوردن دستگاه معادتت جبری از  دست

ها فاقد هرگونه توزیع منظم و ارتباط از پیش ا نقاط گسسته شده در این روششود، اماستفاده می

گیرند که مرز را تشکیل ای از نقاط بر روی مرزها قرار میها دستهباشند. در این روشمی ایشدهیینتع

 .]24[گیرندها در داخل محیط حل قرار میای از آندهند و دستهمی

ای های بدون شبکهای از روش، به مجموعهیطورکلبه( PMSM) 1ایذره بدون شبکههای روش

-ئه سیستم و ضبط حرکت سیستم استفاده میاگردد که از یک مجموعه ذرات گسسته برای اربرمی

 کند. 

 .استزیر  صورتبه MPMS با بکار گیری روش  یسازمدلمراحل  یطورکلبه

 (ICاولیه )( و یا شرایط BCمناسب ) مرزیمعادتت حاکم با شرایط  -1

 محیط برای ایجاد ذرات یسازگسستهتکنیک  -2

 سازی عددیتکنیک گسسته -3

 (ODEتکنیک عددی برای حل معادتت جبری حاصل یا معادتت دیفرانسیلی معمولی ) -4

 : استبه شرح زیر  اییهمش پاهای و روش بدون مشهای اختلاف بین روش یجهدرنت

 وسیله ذرات فضا به یگسسته ساز -

 ،شده یسازگسستهبردن ذرات  کاربهها در معادتت حاکم با قات و انتگرالتوابع، مشت -

 .]25[  است ) تقریب ذره( شدهیفتعر

 شده اشارهها به تعدادی از آن (3-1)های بدون شبکه متعددی وجود دارند که در جدول روش

های از ها از شبکهآناستفاده نکردن  و آنمشترک هستند  باهمها در یک جنبه است. تمامی این روش

                                                 
1Meshfree Particle Method 
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های مختلف بدون شبکه هنوز . اسامی روشستیابی میدان متغیرهابرای درون شدهیینتعپیش 

صورت های جدیدی نیز بهیابد، نامتوسعه می سرعتبهها اصول این روش ازآنجاکهموضوع بحث است. 

-صورت مناسبی دستههای بهد. ممکن است مدتی طول بکشد تا تمام روششوپیوسته پیشنهاد می

 بندی و متحد شوند تا از پراکندگی در این مجموعه اجتناب شود.

 ]26[های بدون شبکه بندی روش : جدول دسته 1-3جدول 

 

 های بزرگ یکبا تغییرشکل توأم درحرکتنیز خاص و معروف دیگری  بدون شبکههای روش

ها نخی از آ، وجود دارند که در ادامه به معرفی برشودل نامیده میسیا عموماًمحیط پیوسته که 

 .]26[شود پرداخته می

 1(MFEMبندی ) های محدود بدون شبکه المان روش 3-2-2-1

بندی ذرات سیال هستند، تقسیم درواقعای از نقاط که توان به مجموعهدر این روش سیال را می

ایی مانند سرعت، جرم و چگالی را با خود همراه دارند. معادتت از این ذرات پارامتره هرکدامکرد. 

                                                 
1 Meshless Finite Element Method 



27 

 

شود. حل می 1بینی تصحیحاستوکس با یک روش پیش –حاکم بر جریان سیال یعنی معادتت ناویر 

بینی، مشخصات جریان از قبیل چگالی، سرعت و موقعیت ذرات در گام که در مرحله پیش صورتینبد

د و سپس در مرحله تصحیح بر اساس فرضیات موجود در معادتت شونزمانی بعدی تخمین زده می

توان این مقادیر را تصحیح کرد. آید که با حل آن میمی به دستحاکم یک معادله پواسون فشار 

 MFEMفشار ناشی از تجزیه معادتت، در این روش با روش اجزاء محدود به نام  2معادتت تپلاسین

شود و این کار در منه محاسباتی نیز با روش اجزاء محدود گسسته میشوند. علاوه بر این داحل می

نامند که می MFEM جهتازآنشود. این روش را های مختلف با تغییر میدان جریان تکرار میزمان

. این روش توانسته است مسائل است بندیهم یک روش اجزاء محدود و هم یک روش بدون شبکه

 .]26[سازی نماید را با دقت قابل قبولی شبیه زادسطح آهای با مربوط به جریان

 3(MPSروش حرکت ذرات نیمه ضمنی ) 3-2-2-2

است.  شده یشنهادپو همکارانش  4توسط کوشیزوکا یراًاخیک روش تگرانژی است که  MPSروش 

ی استوکس( بر اساس رفتار تگرانژ -)معادتت ناویر  آزادسطحدر این روش، معادتت حاکم بر جریان 

وجود دارند که با توزیع دلخواه  یابیدرونگردند. در این روش یک سری نقاط ذرات سیال حل می

یابی و همچنین این نقاط درن یلهوسبه مسئلههمان ذرات سیال هستند. کلیه متغیرهای  درواقع

رای گردند. همچنین در این روش از یک روش دو گام زمانی بیابی محاسبه میتوسط یک تابع درون

که هر گام زمانی اصلی به دو گام زمانی تقسیم  صورتینبدشود. تجزیه معادتت حاکم استفاده می

در زمان بعدی تخمین زده  موردنظرشود که گام اول زمانی گامی است مجازی و در آن متغیرهای می

 نی قبلی و گاماین مقادیر با توجه به مقادیر آن متغیرها در گام زما شدهیحتصحشوند و مقادیر می

                                                 
1 Predicted-Corrected Method 

2 Laplacian 
3 Moving Particles Semi implicit Method 

4 Koshizuka 
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 گردند.زمانی مجازی و اعمال قیدهای موجود در معادتت حاکم محاسبه می

با  MPSدانست. وجه تشابه روش  SPHو  MFEMتوان ترکیبی از دو روش را می MPSروش 

شابه تجه در الگوریتم تجزیه معادتت حاکم و استفاده از روش دو گام زمانی است و و MFEMروش 

رالی ه فرم انتگیابی برای تبدیل معادتت حاکم بدر استفاده از یک تابع درون SPHاین روش با روش 

ورند. آمی به دستاست. این توابع انتگرالی یک تخمین مرکزی از متغیرهای ناحیه در یک نقطه را 

 یکسریوی وسیله جمع زدن بر رهای بهنقاط مجزا مشخص است و انتگرال یکسریاطلاعات تنها در 

 شوند.اور هم محاسبه مینقاط مج

یر را ناپاکمر و تراپایها با سطح آزاد در هر دو حالت تراکمسازی انواع جریاناین روش قابلیت شبیه

یی هاپیشرفت رغمیعلمدل کند.  یخوببههای شدید را و ناپیوستگی هاکلییرشتغتواند و می استدارا 

 وجودیناباتت در حاتت مختلف داشته است، سازی سیاهای اخیر برای شبیهکه این روش در سال

ساس حهنوز پایداری این روش یک مسئله مهم است و نسبت به پارامترهای موجود در این روش 

یز نقبولی  هایی برای بهبود و اصلاح این روش صورت گرفته است و نتایج قابلتلاش یراًاخاست. 

ر حل وجود دمباشند، بنابراین نوسانات ته نمیاست. در این روش مشتق اول توابع پیوس آمدهدستبه

 .]26[ است SPHعددی این روش بیشتر از روش 

 (SPHروش هیدرودینامیک ذرات هموار ) 3-2-2-3

بندی نیست. این تگرانژی است که در آن احتیاج به هیچ نوع شبکه کاملاًیک روش  SPHروش 

کار گرفته شد. از دیگر پیشگامان این سی بهشنادر زمینه مسائل فیزیک 1لوسیتوسط  بار یناولروش 

بار این روش را برای بر مسائل فیزیک نجوم برای اولین اشاره کرد که علاوه 2انگتوان به موناروش می

های با سطح آزاد به کار گرفت و نتایج قابل قبولی نیز کسب کرد. با توجه به قابلیت این تحلیل جریان

                                                 
1 Lucy 
2 Monaghan 
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پیوستن  همبهشدگی و پخش ازجملهاد مربوط به سطوح مشترک سازی تغییرات زیروش در شبیه

های مطالعه جریان چگال، برخورد سیال با سازه ازجملهذرات، تاکنون در محدوده وسیعی از مطالعات 

 شود.جامد و همچنین برخورد اجسام جامد با موفقیت به کار گرفته می

بنا نهاده شده است. در این روش اطلاعات  1انتگرالی یابیدروناین روش بر تئوری  اساس و پایه

مقادیر پارامترهای مختلف سیال از قبیل چگالی، سرعت و فشار که بیانگر ذرات سیال هستند مشخص 

شوند. ذرات مجاور هم محاسبه می یکسریوسیله جمع زدن بر روی به ،است. مقدار یک متغیر وابسته

شوند. مشتقات یابی به معادتت انتگرالی تبدیل میرونمعادتت دیفرانسیلی با استفاده از یک تابع د

پایر است، عمل یابی که یک تابع تحلیلی و مشتقهای فیزیکی بر روی تابع درنجای کمیتمکانی به

 کنند.می

است. در نوع اول یا استاندارد این روش به سیال  شدهیمعرف حالتابه SPHدو نوع روش  یطورکلبه

پایری اندک است. در پایر هستند هرچند که این تراکمشود که سیاتت تراکممی از این دید نگریسته

-توان جریان سیاتت تراکماین روش با برقراری یک معادله ریاضی بین تغییرات چگالی و فشار می

شود که در محاسبات عددی ناپایری مصنوعی باعث میسازی کرد. این ضریب تراکمناپایر را شبیه

در این روش مقادیر  علاوهبه، استانی کوچکی منظور شود که از نقاط ضعف این روش های زمگام

روش هیدرودینامیک ذرات هموار  عنوانبهتواند باعث ناپایداری شود. از این روش منفی فشار می

شود و با پایر فرض میناسیاتت تراکم SPHدوم  درروش(. SPH-Cشود )یاد می 2پایر ضعیفتراکم

شوند. از این استوکس حل می –معادتت ناویر  ،تصحیح -بینیاین قید و با یک روش پیشاعمال 

 .]26[ شود( یاد میSPH-I) 3پایرناروش هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم عنوانبهروش 
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 ز:ا عبارت استهای عددی مبتنی بر شبکه نسبت به روش SPHهای ویژه روش برخی از مزیت

 1آن تاریخچه زمان یلهوسبهتوان که می ت با ماهیت تگرانژی استیک روش ذرا SPHروش  -1

 آورد. به دستذرات ماده را 

ح سط توان، میتحلیل و یهتجزهای ویژه در حالت اولیه و قبل از با گسترش ذرات در موقعیت -2

نی بیپیش سازیی در فرآیند شبیهطبیع صورتبهشرایط مرزی متغیر را آزاد، ارتباط مواد و 

 SPH یجهدرنتشد. اویلری یک چالش بزرگ محسوب می درروشاین موضوع  کهیدرحالد کر

 .استهای سطحی و مسائل جریان سطح آزادسازی یک انتخاب مناسب برای مدل

3- SPH  وش ری بدون مش بودن . این ویژگاستیک روش ذرات بدون استفاده از مش یا شبکه

SPH زرگ های بشکلمستقیم به بررسی تغییر طوربهسازد که این موقعیت را فراهم می

زمان  تباگاشتواند و می ینتأمبین ذرات از طریق بخش محاسبات  بپردازد چراکه ارتباط

 تغییر کند. 

 کاملاً . این روش استیک حجم محدود در مقیاس پیوسته  دهندهنشان ذرهیک، SPH درروش -4

نشان دادن یک اتم یا ملکول در برای  ذرهیککه از )(، MD) 2مشابه روش دینامیک ملکولی

که از ذره برای نشان )( DPD) 3و روش دینامیک ذرات پویا شود( استفاده می مقیاس نانو

، تعمیم و گسترش روش یجهدرنت. است( شوددادن یک دسته ملکول کوچک استفاده می

SPH ل ویژه در مسائو یا ادغام آن با روش دینامیک ملکولی و دینامیک ذرات پویا به

 .استپایر بیوفیزیک و بیوشیمی امکان

5- SPH  این روش بهاستپیوسته نیست، مناسب  هاآن یبررس موردبرای مسائلی که موضوع .-

ویژه در مهندسی نانو و بیو در مقیاس نانو و میکرو و در اخترفیزیک در مقیاس نجومی دقیق 

                                                 
1 Time history 

2 Molecular Dynamics Method 
3 Dissipative Particle Dynamics Method 
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-سازی پیشنهاد میبیهعنوان یک انتخاب خوب برای شبه SPHمسائل،  گونهینا. برای است

 شود.

6- SPH  های روش بعدی نسبت بههای عددی سهتر و توسعه آن برای مدلساده نسبتاً اجرادر

 .]27[استتر مبتنی بر شبکه راحت

 SPHروش  از گل یانجرسازی در این پروژه برای شبیه بدون شبکهبا توجه به مزایای این روش 

-می وش بیانرهای این ای از پیدایش و پیشرفتتصر تاریخچهطور مخاست و در ادامه به شدهاستفاده

 شود.

 SPHتاریخچه  3-3

طور گسترده برای تخمین و از مکانیک آماری به اتخاذ 1از نظریه احتمالی SPHهای اولیه الگوریتم

، حالینبااد. شای حفظ نمیها اندازه حرکت خطی و زاویهد. در این الگوریتمکرعددی استفاده می

سازی شبیه در دادند.های اخترفیزیک ارائه مینتایج منطقی خوبی را برای بسیاری از پدیده هانآ

درست معادتت دیفرانسیل جزئی حاکم برای  یسازگسستهمسائل مکانیک جامدات و سیاتت، 

 شد.یک چالش بزرگ محسوب می ،دینامیک سیاتت و جامدات

ن در طیف وسیعی از مسائل، توجه بیشتری به آن و کاربردهای گسترده آ SPHبا توسعه روش 

روش ارائه این تغییراتی برای بهبود  یجهدرنتو داده و برخی از اشکاتت ذاتی این روش نیز شناسایی 

را  SPHای الگوریتم خطی و زاویه اندازه حرکتغیر پیوستگی  انگو مونا 2گینگلد مثالعنوانبهشد. 

ای را پوشش خطی و زاویه اندازه حرکتفی کردند که هردو حالت را معر SPHپیدا و سپس الگوریتم 

                                                 
1 Probability theor 

2 Gingold 
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ناپایر ارائه دادند. در همین راستا، نیز یک الگوریتم برای جریان ویسکوز تراکم 1آدامزو  هو. دادمی

توسط بسیاری از  SPHهای دقت عددی، ثبات و همگرایی و کارایی روش تحقیقاتی در رابطه با جنبه

، که برای مواد و مصالح با را ثباتی کششیهمکاران مسائل بی و 2لگسو محققین صورت گرفت.

تواند ثباتی ذرات که میبه مسئله بی 3موریس. قراردادندشند، مورد بررسی بااستحکام بات مهم می

ها، تغییرات و اصلاحات بعد از گاشت سال .شود، اشاره کرد SPHحل تر شدن راهدقتسبب بی

یک فرموتسیون  انگمنا صورت گرفت. SPHیجاد ثبات و بهبودی دقت روش منظور امختلفی به

و همکارانش یک  4جانسون. دهتری بود، پیشنهاد کردارای اثرات ب هاگزارش بنا بهمتقارن که 

یک فرمول نرمال شده برای  5لیبراسکایو  راندلس .را ارائه دادند یمحورتکفرموتسیون نرمال شده 

یک روش  7و همکاران ارائه نمودند. چن 6موتسیون برای واگرایی تانسور تنشتقریب چگالی و یک فر

سازی را در هر دو حالت داخل دامنه ( پیشنهاد کردند که دقت شبیهCSPM) 8ذرات هموار اصلاحی

برای مسائل با  9و همکارانش لیوتوسط  CSPMروش  .بخشدمسئله و اطراف منطقه مرزی بهبود می

و لیو . ( توسعه پیدا کردDSPH) 10ناپیوسته SPH صورتبهک وند موج شهایی مانناپیوستگی

را پیشنهاد کردند که از یک مجموعه توابع  )FPM( 11همکارانش همچنین یک روش ذرات محدود

-را می FPM درواقع. کندپایه برای تقریب متغیرهای موجود در ذرات با توزیع خودسرانه استفاده می

دانست که در آن عملکرد ثبات ذرات  CSPMو  SPHروش  یافتههبودبیک نسخه  عنوانبهتوان 

های کاربردی در مکانیک با برنامه FPMیک ایده مشابه  زمانهم 12و همکارانش باترااست.  یافتهبهبود

                                                 
1 Hu and Adams 

2 Swegle 
3 Morris 

4 Johnson 
5 Randles and Libersky 
6 Divergence of the stress tensor 
7 Chen et al 
8 Corrective Smoothed Particle Method 
9 Liu et al 
10 Discontinuous SPH 
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12 Batra et al 
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این ایده را برای  2و همکارانشفانگ ( نامیدند. MSPH) 1شدهاصلاح SPHجامدات ارائه نمودند و آن را 

یک روش ذرات محدود تگرانژی منظم برای  ازآنپسن سطح آزاد ارتقاء دادند و سازی جریاشبیه

ثباتی کششی و ناپایر ارائه دادند. یک روش ذرات تنش برای بهبود بیجریان لزج تراکمسازی شبیه

توان به روش ، میSPHروش  توجهقابلمشکلات حالت انرژی صفر، ارائه شد. از دیگر اصلاحات 

، روش ذرات  4سازی کرنل اصلاحی(، یکپارچهMLSPH) 3ات ذرات در حال حرکتهیدرولیک مربع

ثباتی و چندین روش دیگر برای بازیابی بی 6، روش اصلاح پایداری ذرات (RKPM) 5کرنلی قابل تکثیر

 درروشبرای ایجاد ثبات و همگرایی  یلانیتحلتجزیه و  یکسریو همکارانش  7بلیچکوذرات اشاره کرد. 

 SPHتواند برای روش های عددی و تحلیلات میشبکه انجام دادند که برخی از این تکنیک ذرات بدون

 .]27[ مناسب باشد

دلیل صورت گسترده برای حل مسائل مکانیک جامدات و سیاتت، بهامروزه نیز به SPHروش 

لین کاربردهای شود. اویده استفاده میزیاد این روش برای شرکت در اثرات فیزیکی پیچ نسبتاًی توانای

SPH ًجریان از بین یاچندمرحلههای بر روی مسائل مرتبط با دینامیک سیاتت، مانند جریان اساسا ،

امواج، جریانات جرم و انتقال گرما و ... متمرکز شده بود.  یسازمدلمحیط متخلخل، هدایت گرمایی، 

جامدات شکننده، گسترش شکست و ترک  یسازمدلرا برای  SPH،  8آسفاگدر این راستا بنز و 

 مورداستفادهرا  SPHمواد، روش  دادنشکل یسازمدل، در 9بونت و کوتسگارام .]28-30[ دادند

ای بسیار مورد های ضربهاریاهای بزرگ و بارگتغییر شکل یسازمدلدر  SPH. امروزه روش قراردادند

 .]31[ است قرارگرفتهتوجه 

                                                 
1 Modified SPH 
2 Fang et al 

      3 Moving Least Square Particle Hydrodynamics 
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( و انفجارهای HVIسائل مربوط به ضربات با سرعت بات )م ینهدرزم SPHیکی از کاربردهای مهم 

، امواج ضربه حین برخورد با اجسام، مانند سیاتت رفتار باتسرعت. در مسائل ضربات با استشدید 

 یراً اخرا برای محاسبات زیرآبی بررسی کردند.  SPHامکان استفاده از روش  1سوجل و آتاویکنند. می

های انفجاری شامل انفجارهای شدید، از پدیده یکسری یسازمدلا برای ر SPHو همکارانش روش  لیو

 امواج زیرآبی و امواج انتقالی آب بکار بردند.

 SPH درروشای بسط و پیشرفت گسترده منجر بهدر مسائل مختلف،  SPHکاربرد وسیع روش 

ین اوط به تدریج پیشرفت کرد و برخی مشکلات مربهای عددی بهنسبت به اصل روش شد. جنبه

 .]32[ای ارائه شدهای ویرایشی یا تصحیح کنندهروش تشخیص داده شد و تکنیک

-مدل این روش توانایی اکنونهماست،  شدهانجامتاکنون  SPHبا تصحیحاتی که بر روی روش 

سازی لبرای مد . اکنون از این روشاستهای مختلف را دارا ها با ویژگیسازی بسیاری از این جریان

ا کشش بزاد همراه ج و غیر لزج، جریان با سطح آلزهای ناپایر، جریانپایر و تراکمهای تراکمنجریا

 شود.سطحی، جریان دوفازی، جریان در محیط متخلخل و .. استفاده می

 های رئولوژیمدل 4-3

خصوص ای بر رئولوژی و مکانیک پیوسته مواد تک فازی بهطول چند دهه گاشته، توجه ویژهدر 

در مسائل  باًغال، دوغاب، خمیر و مواد معلق که کهیدرحال. داشته استهای پلیمری وجود لولمح

. بسیاری از این مواد دارای یک تنش قرارگرفته است موردتوجهشویم، کمتر ها روبرو میصنعتی با آن

 ییرتغتتر باشند که در تنش کمتر از این تنش بحرانی مواد تغییر شکل نداده و در تنش باتسلیم می

شود. یا مواد ویسکوپلاستیگ گفته می 2شوند. به این مواد پلاستیک بینگهامداده و جاری می شکل

معرفی کرد. این مواد یک دسته  گونهینااین مواد را  1919بینگهام کسی است که اولین بار در سال 

                                                 
1 Swegle and Attaway 
2 Bingham 
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 دهند.را تشکیل می یوتنین یرغمهم از مواد 

تغییر کرد. در آن کار، نویسنده یک  1ای توسط برد، با ظهور مقاله1983تدریج در سال وضعیت به

هایی از غااهای صنعتی مانند شوند را ارائه کرد که شامل نمونهلیست از موادی که تسلیم می

-تلاش پسازآنهایی از مایع نیوتنی معلق و غیره بود. فرنگی و نمونهمارگارین، سس ماینز، سس گوجه

 1980آوری کارهای بیشتر در رابطه با مواد ویسکوپلاستیک تا سال منظور جمعای بههای گسترده

ای بر اساس مدل ویسکوپلاستیک و نظری هاییشرفتپمرجع(، که حاصل آن  214انجام شد )بالغ بر 

 استبالکلی و مدل کاسون -گونه مواد شامل مدل بینگهام، مدل هرشلهایی برای اینارائه مدل

]33،34[. 

نظری  صورتبههای غیر بدیهی، مند به مطالعه این مواد در جریانعلاقه مجدداً ، محققین پسازآن

و با توجه  1980در اوایل سال  حدوداًسازی شدند. و شبیه یسازمدلیا تجربی و شامل هر دو حالت 

 منظوربهها بعدی برای حل مسائل جریان، اولین تلاشبه در دسترس بودن کدهای کامپیوتری دو

، چندین مدل یجهدرنت. ]35[سازی عددی مسائل پلاستیک بینگهام انجام گرفت سازی و مدلشبیه

های گوناگون، ارائه شد. در همین با میزان موفقیت صرفهبهمقرونسازی منظور شبیهبه شدهاصلاح

های یتگیری خصوصهای متعددی در رابطه با اندازهها، تلاشسازیگونه شبیهحال، در راستای این

ها در کارهای هایی از این تلاشتنش تسلیم( انجام شد. نمونه یژهوبهرئولوژیکی مواد ویسکوپلاستیک )

 .]36[ است( قابل مشاهده 1980) 2کاوی و استانمور
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 سیالات غیرنیوتنی 1-4-3

 نوانعت تحت کنند. این سیاتسیاتتی هستند که از معادله خطی پیروی نمی یوتنین یرغسیاتت 

اند. قایسه شدهمبا سیال نیوتنی  یوتنین یرغچند سیال  )الف((3-1در شکل ). شوندرئولوژی بررسی می

 گویند.های غیرخطی در هر نقطه را ویسکوزیته ظاهری میشیب منحنی

 

.  ب( برشی کرنشنرخ نسبت به  برشی الف( تغییرات تنش. فتار رئولوژیکی مواد با ویسکوزیته مختلف ر 1-3شکل 

 اثیر زمان بر تنش واردهت

: این سیال غلیظ شونده برشی است؛ یعنی، با افزایش آهنگ کرنش، مقاومت آن 1سیال اتساعی

 هایی از سیال اتساعی هستند.های ذرات نشاسته یا شن در آب، نمونهیابد. سوسپانسیونافزایش می

آهنگ کرنش، مقاومت  برشی است؛ یعنی با افزایش شونده یقرق: این سیال 2یکشبه پلاستسیال 

های پلیمری، گویند. محلولرا پلاستیک می شونده یقرقیابد. سیال بسیار آن کاهش می

شبه ها شیره قند از سیاتت های کلوئیدی، خمیر آب در کاغا، پلاسمای خون، شربتسوسپانسیون

                                                 
1 Dilatant 
2 Pseudoplastic 
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ز قوطی غلیظ است که هنگام خروج ا یکشبه پلاستترین سیاتت هستند. رنگ یکی از رایج یکپلاست

 شود.خورد رقیق میاست، اما وقتی با آهنگ کرنش زیاد برس می

-1) آید. شکلیک تنش تسلیم معین، به جریان در می یرتأث: این ماده تحت 1پلاستیک بینگهام

دهد. )البته، این ماده رفتار غیرخطی نیز دارد(. ( رفتار خطی این ماده را پس از تسلیم نشان می)الف(3

های بینگهام هستند. ، سس مایونز، شکلات و خردل از پلاستیکیردندانخمون خاک رس، سوسپانسی

 فرنگی است که برای خروج از بطری باید آن را تکان داد.ترین مواد، سس گوجهیکی از رایج

در  )ب((3-1شکل)با توجه به است.  یوتنین یرغآثار گارا یکی دیگر از رفتارهای پیچیده سیاتت 

افزایش داد.  یجیتدررا باید  هاآنبر  مؤثرتنش برشی  ،ت، برای حفظ آهنگ برش ثابتسیات بعضی

شوند، و رقیق می مرورزمانبهگویند. برعکس، سیاتتی وجود دارند که می 2این سیاتت را رئوپکتیک

را کاهش داد، این سیاتت را  هاآنبر  مؤثربرای حفظ آهنگ برش ثابت باید تنش برشی 

 .]37[گویندمی 3کتیکسوتروپی

 گلکارهای انجام شده در زمینه جریان 5-3

اولین نفراتی بودند که مشاهدات میدانی و  1981سال در  5و وات 1984در سال  4کاستا و وسلیوز

در مورد موج سینماتیکی  توسط  عمقکمرا ثبت و ضبط کردند. معادتت آب  یگل یانجرویدئویی 

-( برای جریان1994) 8(، آرتانو و سوج1993) 7(، ابرین و ژولین9871) 6(، میزویاما1987تاکاهاشی )

                                                 
1 Bingham plastic 

2 Pheopectic 
3 Thixotropic 

4 Costa and Williws 
5 Valla 

6 Mizuyama 
7 O`Brien and Julien 

8 Arttano and Savage 
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ای از ، رفتار پراکندگی آرام یک سیال نازک بینگهام که مرتبهازآنپسآمد.  به دستای های واریزه

در  2مدل گردید. جویسون 1یو و مییتوسط لی داریبشبالکلی است بر روی یک سطح -سیال هرشل

سیاتت ویسکوپلاستیک مربوط به مدل بینگهام بیشترین تحقیقات را  یسازمدل، در بحث 1970سال 

ای و لزج در بحث سیاتت نیوتنی خاک، آشفتگی جریان و .. بر یک جریان دانه یراتتأثانجام داد. 

یا  یگل هاییانجردریافت که  3هانت 1994ارائه شد. در سال  1993توسط ابرین و ژولین در سال 

 لزج هستند در ناحیه آرام قرار دارند. ماًعموای که واریزه

 یکسریبالکلی را با استفاده از -طبیعی و سیال هرشل یگل یانجر( رابطه بین 1994) 4کاست

های یکنواخت آورد، وی همچنین عبارت اصطکاک دیواره را روی جریان به دستبعد پارامترهای بی

بر  5، عبارت اصطکاکی توسط ویلا1986ال ماندگار در یک کانال آزمایشگاهی تخمین زد. سپس در س

( 1994) 6شد. برگر یسازمدلصورت عددی عمق بههای کمهای ناپایدار برای معادتت آبروی جریان

 ئه نمود.ارا ار یگل هاییانجرعمق در بحث های کمفرم بقای معادتت آب

امر در  ، اینشده استه بیشتر توج یگل هاییانجرسازی و شبیه یسازمدلهای اخیر به در سال

ت به شناخ گیرد. با توجههای مورد تهدید قرار میبینی و حداقل کردن خسارات به شهرجهت پیش

-ادثهحمناطق  قرار گرفتن زندگی انسانی در یرتأثها و همچنین تحت و نحوه وقوع آن یگل هاییانجر

 شده استانجام های گلیبهتر جریان برای بررسی نیمطالعات آزمایشگاهی و میدانی فراوا یراًاخخیز، 

]38[ . 

                                                 
1 Liu and Mei 

2 Johison 
3 Hunt 

4 Coussot 
5 Vila 

6 Berger 
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 فصل چهارم

 SPHبندی معادلات حاکم و فرمول
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 مقدمه-4

 گیرد.یمقرار  یبررس مورددر این فصل، ابتدا معادتت حاکم بر فیزیک مسئله در دیدگاه تگرانژی 

-می هپرداختضای حل های معادتت حاکم بر آن و فسازی، گسستهSPHسپس، به بیان روش عددی 

 یوتنین ریغرفتاری سیال  هایو مدل SPHعددی  روش درسازی شرایط مرزی شود و در انتها، مدل

 گردد.در این روش بیان می

 معادلات حاکم بر جریان 1-4

 ومنتممعادتت حاکم بر دینامیک جریان سیال شامل معادتت بقای جرم )پیوستگی(، بقای م

ود شیان میبصورت زیر که این معادتت در دیدگاه تگرانژی به استانرژی )اندازه حرکت( و بقای 

]14[: 

 ی پیوستگیالف( معادله

(4-1)                                                                                      0
D v

Dt x









 


 

 ی اندازه حرکت( معادلهب

(4-2)                                                                               1
0

Dv
F

Dt x

 








  


 

 ی انرژیپ( معادله

(4-3             )                                                                         0
De v

Dt x

 








 


 

نیروهای حجمی که شامل  F، سرعت در این راستاهای v معرف راستاهای اصلی، و که در آن 
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Dچگالی سیال و  ،استنیروهای وزن 
Dt

و  های کل وارده به سیالتنش و 1اپراتور مشتق کل 

 است: محاسبهقابلکه از رابطه زیر  استهای تنش برشی و تنش قائم شامل ترم

(4-4                       )                                                              P       

صورت زیر که به استتابع دلتای دیراک  تنش برشی سیال و  تنش فشاری،  Pکه در آن 

 شود:تعریف می

(4-5                )                                                            
1

0

x x
x x

x x



  


 

 SPHروش عددی   2-4

  سازیه، از گسستهفیزیک مسئل م برمنظور حل معادتت دیفرانسیلی حاکهای عددی، بهدر روش

، فضای مسئله به نقاطی محدود تقسیم و معادتت یسازگسستهشود. در معادتت استفاده می

سری معادتت جبری به یک یسازگسستههای مناسب و متناسب با نوع دیفرانسیلی حاکم با تکنیک

های مرسوم شود. در روشمید که با حل این معادتت، جواب متغیرهای مسئله حاصل نشوتبدیل می

FEM (فضای مسئله شبکه2محدود المان ،) به دستبندی شده و جواب مسئله تنها در نقاط شبکه 

-، فضای مسئله به تعدادی ذره که به (SPH) هیدرولیک ذرات هموار درروشاما  .]39[ شودآورده می

که در شود بندی میارد، تقسیمها وجود نداتصالی بین آن گونهیچهو  شده پراکندهصورت دلخواه 

و برای  استو تگرانژی  ، یک روش بدون شبکهSPH. روش است شدهدادهنشان ( 4-1) شکل

. در ادامه به جزئیات استهای بزرگ بسیار مناسب جریان سطح آزاد و دارای تغییر شکل یسازمدل

 شود.بندی و خصوصیات این روش پرداخته میفرمول

                                                 
1 Substantial derivative 

2 Finite difference 
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 ]SPH ]40بندی در روش المان محدود و روش نحوه مش  1-4 شکل

 

 SPHسازی معادلات در روش  گسسته  1-2-4

ای در ، با استفاده از اطلاعات موجود در محدودهموردنظر، مقدار کمی ذره یسازگسستهدر این 

-شود )انتگرال درونصورت انتگرالی تقریب زده میع وزنی، بهو با استفاده از تاب موردنظرذره اطراف 

صورت زیر به 1اییابی با استفاده از تعریف تابع انتگرالی حلقه(. فرم دقیق معادله انتگرالی درونیابی

 شود:تعریف می

(4-6          )                                                                   f x f x x x dx


    

که در آن تابع  f x  بردار متغیر وابسته درx ، f x  مقادیر بردارهای متغیر وابسته در

. به دلیل عدم است( xو همسایگی اطراف آن ) xشامل  حل فضای و  xی همسایگی نقطه

کوچک، این تابع کارایی تزم برای حل  یرتأثپایری تابع و شعاع پیوستگی تابع دلتا دیراک، عدم مشتق

از تابع کرنل  یجهدرنتمسائل مبتنی بر ذره را ندارد  ,W x x h جای تابع دلتای دیراک استفاده به

                                                 
1Integral convolution function 
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های شود. در این حالت تابعمی f x  و f x  شود:صورت زیر تخمین زده میبه 

(4-7                                                                 )     ,f x f x W x x h dx


    

(4-8                                                        )     . . ,xf x f x W x x h dx


       

 .]14[ (2-4کند شکل )کنترل میرا 2یرتأثاست که دامنه  1طول هموار hکه در آن 

 

 xذره در موقعیت  یرتأثنمایش تابع کرنل و شعاع  2-4شکل 

 

 تابع کرنل 2-2-4

 :استهای زیر تابع کرنل دارای ویژگی

 .است یک آن یرتأثالف( مقدار انتگرال تابع کرنل در دامنه 

(4-9                                                           )                          , 1W x x h dx


  

                                                 
1 Smoothing length 

2 Influence Domain 
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 صفر باشد. یرتأثب( باید مقدار این تابع در خارج از دامنه 

(4-10                   )                                               0W x x for x x Kh     

به  kریب ضو  hستفاده از طول هموار با ا یرتأثو اندازه دامنه  است ضریب مقیاس kکه در آن 

 بر حجم و دقت محاسبات دارد. یتوجهقابل یرتأث hآید. تعیین مقدار می دست

اضی ری زنظرای اثر مثبت باشد. این ویژگی کرنل باید برای هر نقطه در محدوده مقدار تابعج( 

-به شود.ییده فیزیکی میک پد یسازمدل، ولی باعث معنادار و پایدار شدن فرایند حل یستنضروری 

یجاد باعث ا تواندهای هیدرودینامیکی، مقادیر منفی برای تابع کرنل میسازیطور مثال، در شبیه

 پارامترهای غیر فیزیکی مانند منفی شدن چگالی و انرژی شود.

 عدرواق. ش یابد، کاهموردنظرطور یکنواخت با فاصله گرفتن از نقطه د( مقادیر تابع کرنل باید به

تری بر بیش یرتأث، موردنظرتر به ذره که ذرات نزدیک استدهنده این موضوع این خاصیت نشان

-یمافزایش  هاآن، نیروی اندرکنش بین ذرات با کاهش فاصله دیگریانببهخصوصیات آن ذره دارند. 

 یابد.

 آوردهبرا ر شود، شرایط تابع دیراکه( تابع کرنل باید زمانی که طول هموار به صفر نزدیک می

یقی دار حقریب به مقتر شدن طول هموار به صفر، تقکند که با نزدیکسازد. این خاصیت تضمین می

 شود.تابع نزدیک 

(4-11                                                                    )      
0

lim ,
h

W x x h x x


    

رات در ذاثر  شود کهتقارن باشد. این ویژگی باعث می و( تابع کرنل باید تابعی زوج و با خاصیت

 یکسان باشد. موردنظرهای مختلف نسبت به ذره یکسان ولی در مکان فاصلهیک

کافی هموار باشد )عدم تغییرات ناگهانی شیب منحنی تابع کرنل(.  اندازهبهی( تابع کرنل باید 
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تر کمتر و دستیابی به تخمینی دقیق هرچه تابع کرنل هموارتر ، حساسیت آن به نامنظمی ذرات

 باشد.پایرمیامکان

 abrی شود. اگر فاصلهفشرده تشخیص داده می به همی پشتیبان وسیله یک ناحیهبه hwتابع کرنل 

بیشتر شود، آنگاه مقدار  th( از مقدار طول پشتیبانی تابع کرنل bتا  a)فاصله بین نقطه  h abw r  صفر

(. طول ناحیه پشتیبانی  3-4شکل) خواهد شد
th استطور مستقیم با طول هموارسازی متناسب به. 

(4-12                                                                    )                                 th kh 

 .استبه مرتبه تابع کرنل وابسته  Kکه در آن ضریب 

 

 ]a40[نمایش طول ناحیه پشتیبانی ذره  3-4شکل 

 

 hانتخاب طول هموارسازی  4-2-2-1

طول  درواقع. استاویلری  درروشی سلول شبکه مشابه اندازه SPH درروش hطول هموارساز 

مرکزی است که با ذرات واقع در این ناحیه  ذرهیکاطراف  یرتأثناحیه  کنندهیانب hهموارساز 

و  موردنظرای با مرکزیت ذره ، دایرهذرهیک یرتأثتوان گفت ناحیه می یگردعبارتبهدارد یا  کنشبرهم

طور مستقیم با بهشود طول هموارساز ( مشاهده می4-12طوری که در معادله ). هماناست khشعاع 

بسزایی در دقت نتایج خواهد داشت. اگر این طول خیلی  یرتأثارتباط داشته و  thناحیه پشتیبانی 
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ذره مرکزی وجود نداشته باشد که باعث  یرتأثکوچک باشد، ممکن است تعداد کافی ذرات در ناحیه 

( زیاد باشد تمام جزئیات ذرات و خصوصیات h)شود. اگر طول هموارسازی کاهش دقت نتایج می

منفی در نتایج خواهد داشت و در این صورت  یرتأثمحلی ممکن است از حالت هموار خارج شوند که 

 ذره مرکزی و حجم محاسبات افزایش خواهد یافت. یرتأثتعداد ذرات واقع در ناحیه 

 استنه به تعداد ذرات وابسته نشان دادند که وجود یک طول هموارساز بهی انگگینگلد و مونا

شود. ی محاسبات میاشدن خط ترکوچکتر، موجب م. تعداد ذرات بیشتر و طول هموارسازی ک]41[

. اسپیت اثبات کرد که دقت نتایج استاش ذکر کرده، سازگار در مقاله 1گیری با آنچه اسپیتاین نتیجه

 .]42[بستگی دارد  iNبه تعداد ذرات همسایه  SPHروش 

(4-13                                                                    )                         
d

i

r

h
N N



 
  
 

 

. استفاصله اولیه ذرات  rو  موردنظربعد مسئله  dمتناظر با تعداد کل ذرات،  Nکه در آن متغیر 

( تعداد ذرات 4-13داشتن تعداد کل ذرات، با توجه به رابطه )با افزایش طول هموارسازی و ثابت نگه

 hارسازی ل هموهمسایه افزایش خواهد یافت. اگرچه اسپیت با استفاده از این رابطه نشان داد که طو

د وسط تعدادقت کلی حل مسئله به مت یتدرنهاباشد، اما سازی میوضوح شبیه کنندهیینتع

ان و کینگلد گگیری که موناگیری اسپیت با نتیجه. نتیجه]43[ استهای بین ذرات وابسته اندرکنش

ت، یک کل ذرا توان با انتخاب تعداد مناسبمی یطورکلبهارائه کرده بودند دارای تناقض بود، اما 

 کرد. برقرارسازگاری میان تعداد ذرات و طول هموارسازی 

 ازی معادلات حاکمس گسسته  3-2-4

-، معادتت حاکم بر فیزیک مسئله گسسته می(4-8)و ( 4-7معادتت تقریبی ) یسازگسستهبا 

 .]14[ استزیر  صورتبهاین معادتت  یسازگسسته یبعدسهشود. برای مسائل 

                                                 
1 Speith 
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(4-14                                                                    )        
 

1

b
b

b ab

i b

f x
f x m W



 

(4-15                                                                ) 
 

1

. .
a

b
b

b x ab

i b

f x
f x m W



   

، xذره  یرتأثبه ترتیب جرم و چگالی ذرات در محدوده  bو  bmشمارنده ذرات،  b که در آن

 ,ab a bW W x x h   و
ax  معرف گرادیان تابع کرنل نسبت بهbx منظور . از این معادتت بهاست

 شود.معادتت حاکم استفاده می یسازهگسست

 الف( معادله پیوستگی:

(4-16                                                        )                       a
b ab a ab

D
m v W

Dt


  

 .است bو  aسرعت نسبی ذرات  abvکه در آن 

 ب( معادله اندازه حرکت:

(4-17                                                                    )            1Dv
p g

Dt 
     

-. ترم پخشاست 1یشدگپخشهای معرف ترم شتاب گرانش زمین و  gفشار،  p که در آن

 توان از سه . با توجه به فیزیک جریان میاستهای لزجت و وابسته به تنش برشی شدگی معرف ترم

-ی پخشهاجای ترمبه 4و لزجت جریان آشفته 3، لزجت معرف جریان آرام2پارامتر لزجت مصنوعی

 شدگی استفاده شود.

                                                 
1 Diffusion terms 

2 Artificial viscosity 
3 Laminar viscosity 

4 SPS(Sub Particle Scale) 
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 لزجت مصنوعی: (1

شود که استفاده می یشدگپخشجای ترم ، به ها با سطح آزاد عبارتی به فرم برای جریان

 یزدوفا هایاین کار سبب پایداری حل مسئله، تصحیح شکل امواج و عدم نفوذ ذرات در جریان

 :]14[ شودبه شکل زیر بازنویسی می  (4-17)معادله  یجهدرنتشود. می

(4-18                                                                 )         1Dv
g

Dt



     

ترین تعاریف برای از جامع( 19-4) است که رابطه شدهارائههای مختلفی به صورت ترم

 .استبر ذره  روش مبتنی

(4-19                                            )

2

0

0 0

av ij ij ij

ij ij

ijij

ij ij

C
v r

v r

   



  
 

   
 

 

 

 شود:صورت زیر بیان میپارامترهای این رابطه به

(4-20                                                                 )                    
2 2

ij ij ij

ij

ij

h v r

r






 

(4-12                                                                 )                 
1

2
ij i j    

(4-22                                                                 )                   
1

2
ij i jh h h  

(4-23                      )                                                            
1

2
ij i jC C C  

(4-24                                                                 )                        
ij i jv v v  

(4-25                                          )                                                 
ij i jr r r  
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های ثابت( 19-4)در رابطه 
ij  و

ij حل و عدم نفوذ ذرات و  یدارسازیپامنظور به یببه ترت

که تنها  استعددی کوچک  پارامتر  ،(20-4شوند. در رابطه )بر اساس شرایط مسئله تعیین می

معادله  شده یگسسته سازشود. فرم قرار داده می مورداستفادهمنظور عدم صفر شدن مخرج به

 :استصورت زیر به  (18-4)

(4-26                           )                   
2 2

a a b
b ab a ab

b a b

Dv p p
m II W g

Dt  

 
      

 
 

 یان آراملزجت در جر (2

2، عبارت 2002در سال 1لو و شائو 

0v v سازی جریان شدگی برای شبیهعنوان ترم پخشرا به

آرام معرفی کردند که در آن 
0v  2لزجت سینماتیکی وv  با توجه به این استپلاسین تاپراتور .

 شود.صورت زیر بازنویسی میبه( 4-27) لهمعادتعریف 

(4-27                                                                 )    2

0

1Dv
g v v

Dt



      

 :استصورت زیر به( 4-27)و فرم گسسته شده معادله 

(4-28              )
 

0

22 2

4a a b ab a ab
b a ab b ab

b ba b a b ab

Dv p p v r W
m W g m v

Dt r   

   
        

    
  

ab) بردار مکان rکه در آن  a br r r  ( است. 

 ج( معادله انرژی

(4-29                      )                        
2 2

1

2

a a b
b ab ab a ab

b a b

De p p
m v W

Dt  

 
    

 
 

                                                 
1 Lo and shao 
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که در آن 
ae  مقدار کل انرژی ذرهa  ،پتانسیل و انرژی حرارتی  و  یانرژشامل انرژی جنبشی

ab است یشدگپخشهای ی ترمفرم گسسته شده. 

 معادله حالت 3-4

عادله ، در مدرواقعدهد. معادله حالت نیروی حجمی مواد را در یک مدل هیدرودینامیکی ارائه می

واحد جرم(  و انرژی ویژه )انرژی داخلی بر  تابعی از چگالی  عنوانبهحالت، فشار )مثبت در فشار( 

mE شود.، بیان می 

(4-03                                                                    )                          , mP f E 

 1معادله انرژی و منحنی هوگونیوت 4-3-1

(، به تنش و انتقال حرارت mEژی داخلی بر واحد جرم )معادله پایستگی انرژی معادل با افزایش انر

 :استزیر  صورتبه. در صورت عدم وجود انتقال حرارت، معادله انرژی استوابسته 

(4-13                                                              ) 
1

:m

b

E
P P S e Q

t t



 



 
   

 
 

 یسکوزیتهوتنش فشار ناشی از میزان  bPفشار که در حالت فشرده شدن مثبت،تنش  Pکه در آن 

 .استنرخ حرارت بر واحد جرم  Qو  3بخش انحرافی نرخ کرنش eتانسور تنش انحرافی،  S، 2بالک

در نظر گرفته  mEو انرژی داخلی بر واحد جرم  ابعی از چگالی عنوان تدر معادله حالت، فشار به

 شود.های تعادلی موجود در یک ماده تعریف میشود که در آن تمام حالتمی

ل( یا حجم سیا V) که در آن  Vو  Pتوان یک رابطه بین با حاف انرژی داخلی از معادله بات می

                                                 
1 Hugoniot 

2 Pressure stress due to the bulk viscosity 
3 Deviatoric part of strain rate 
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1و  Pیک رابطه بین 


. این رابطه است فردمنحصربهآورد. این رابطه برای هر ماده  به دست 

( نمایش شماتیکی از منحنی هوگونیوت 4-1) نمودارنامند. در را منحنی هوگونیوت می فردمنحصربه

 است. شدهدادهنشان 

 

 ]44[ نیوتنمایش شماتیک منحنی هوگو 1-4نمودار 

 

 آید.می به دستهای تجربی ، تابعی از چگالی بوده و توسط داده HPفشار هوگونیوت 

 این معادتت: ازجملهاست  شدهارائهمعادتت حالت مختلفی  تاکنون یطورکلبه

  Mie-Gruesisenمعادله حالت  -1

 Tabularمعادله حالت  -2

 1معادله حالت اشتعال و رشد -3

 2آلعادله حالت گاز ایدهم -4

 -P معادله حالت  -5

 .]44[است شدهاستفاده Mie-Gruesisenکه در اینجا از معادله حالت 

                                                 
1 Ignition and growth equations 

2 Ideal gas equation 
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 Mie-Gruesisenمعادله حالت  1-1-3-4

 :]44[استزیر  صورتبهیک معادله خطی انرژی   Mie-Gruesisenمعادله حالت 

(4-23                    )                                                               H m HP P E E    

 استفشار و انرژی ویژه )بر واحد جرم( بوده و تنها تابعی از چگالی  یببه ترت HEو  HPکه در آن 

 شود:زیر تعریف می صورتبهکه  است Gruesisenرخ ن و 

(4-33                                                                    )                             0

0




   

0  0ثابت مواد و  استچگالی منبع. 

 داریم: یجهدرنت، استوابسته  Gruesisen( به فشار  HEاز طرفی انرژی هوگونیوت )

(4-43                                                                    )                             
02

H

H

P
E




 

01که در آن  /    حاف. با استاسمی  یحجم، کرنش فشاری   وHE :از معادله بات داریم 

(4-53                                                                        )     0

0 01
2

H mP P E



 

    
 

 

s) فرم خطی هوگونیوت 4-3-1-2 pU U ) 

 های هوگونیوت داریم:با توجه به داده

(4-63                                                                    )                        
 

2

0 0

2
1

H

c
P

s

 





 

صورت زیر ارائه را به  pUو سرعت ذرات   sUرابطه خطی بین سرعت شوک  0cو  sکه در آن 

 کنند:می
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(4-73                                                                    )                         
0s pU c sU  

نیوت  )با توجه به فرض بات، فرم خطی هوگو
s pU Uشود:صورت زیر نوشته می(  به 

(4-38                                                                    )  
 

2

0 0 0

0 02
1

21
m

c
P E

s

  




 
   

 
 

2که در آن 

0 0c  44[ استمعادل با مدول اتستیک بالک در کرنش اسمی کوچک[. 

 حرکت ذرات 4-4

 درروشد. شو( استفاده می4-39منظور بررسی موقعیت هر ذره در هر گام زمانی، از رابطه )به

SPH( باعث می4-39، استفاده از معادله ) های مشابه عت، دارای سربه همشود که ذرات بسیار نزدیک

هایی که سرعت دهدر پدی جهیدرنت. ]45[طور دقیق ارضا نشود ی حرکت بهباشند و مقدار معادله اندازه

و  بهتر ذرات یدهسازمانباشد، ممکن است ذرات به داخل یکدیگر نفوذ کنند. برای سیال زیاد می

 است. شدهارائهان گتوسط منا( 4-40، رابطه )ذکرشدهرطرف کردن معایب ب

(4-39                                                                    )                                dr
V

dt
 

 .استبردار سرعت  Vبردار تغییر مکان و  rکه در آن 

(4-04                                                                    )           a b

a ba ab

ab

dr m
W

dt
  


   

که در آن  0.5ab b a     و  شود. در نظر گرفته می 5/0برابر  معموتًو  است 1و  0ثابتی بین

گین سرعت به همراه میان aو سرعت ذره  گرفتهانجام aبر روی سرعت ذره  یحاتیتصحدر این روش، 

 شود.تمامی ذراتی که بر روی آن اثر دارند، دوباره محاسبه می
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 ذرات مرزی 5-4

. استی سازهای عددی، شرایط مرزی یکی از مسائل مهم در شبیهند سایر روش، مانSPH درروش

طور سمت بهقهای مختلفی برای اعمال این شرایط مرزی بکار برده شده است که در این مدل تاکنون

 شود.ها پرداخته میاجمالی به معرفی این مدل

 ذرات مجازی 1-5-4

صورت مجازی در نظر گرفته رات حقیقی، ذراتی بهافزایش دقت محاسبات، در مجاورت ذ منظوربه

 شوند.تقسیم می 2ایو ذرات آیینه 1ذرات مصنوعی یدودستهشود. این ذرات مجازی به می

 الف( ذرات مصنوعی

صورت منظم در اطراف مرز ی مصنوعی به، چندین ذره1998در سال  3کوشیزوکا و همکارانش

برابر  هاآناین ذرات در تمام زمان فرایند حل ثابت و سرعت مکان  کهیطوربهجامد در نظر گرفتند. 

فشار ذرات مرزی متناسب با موقعیت سیال داخل مرز، در هرگام زمانی تغییر  کهیدرحال. استصفر 

یابد، که این امر سبب ی سیال به دیواره، چگالی ذرات دیواره افزایش میکند. با نزدیک شدن ذرهمی

ذره از  یجهدرنتشود و ات و وارد شدن نیرویی به سمت داخل فضای حل میافزایش فشار در این ذر

حل کامل معادتت تقریب برای  منجر بهردیف تیه ذرات مصنوعی  4شود. قرار دادن مرز دور می

. استهای این ذرات، متناسب با برآورده شدن شرط فشردگی در تابه کرنل شود. تعداد تیهمرزها می

ردیف از ذرات 4گر مقدار طول هموار در تابع کرنل دو برابر فاصله اولیه ذرات باشد، ، امثالعنوانبه

توان به حل شدن کامل تابع تقریب در هر گام زمانی . از مزایای این روش، میاست یازموردنمصنوعی 

-باتی میو باعث بات رفتن هزینه محاس یافتهیشافزااشاره کرد اما با استفاده از این روش، تعداد ذرات 

                                                 
1 Dummyparticles 

2 Mirror particles 
3 Koshizuka et al 
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 .]46[(4-4شود شکل)

 

 ]47[چیدمان ذرات مرزی مصنوعی 4-4شکل 

 

 ایب( ذرات آیینه

ردند. در کسازی ذرات مرزی ارائه ( روش دیگری را برای شبیه1993( و لیبرسکی )1994تاکدا )

رز دیگر م صورت مجازی و متقارن در طرفای بهاین روش، با نزدیک شدن ذرات سیال به مرز، ذره

ی مجازی های به مرز نزدیک نشود، ذر(. در این حالت تا زمانی که ذره4-5شود شکل )د میایجا

و  ستاتعداد ذرات در این روش نسبت به روش ذرات مصنوعی، کمتر  یجهدرنتشود و تشکیل نمی

 یابد.زمان حل کاهش می

فازی  های چندجریانهای نامنظم و سازی هندسهتوان به عدم توانایی شبیهاز معایب این روش، می

 .]48،49[ اشاره کرد
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 ]50[ای ذرات مرزی آینه 5-4شکل

 

 1ذرات حقیقی 4-5-2

 .باشندشرایط مرزی در فضای مسئله می یکنندهینتأمدر این روش ذرات مرزی خود 

 منظور عدمبهمنظور اعمال نیروی دافع به ذرات سیال ان بهگتوسط منا 1999این روش در سال 

 شدهفتهگرالهام  ملکولیینبهای مرزی ابداع شد. در این روش از نیروهای داخلی به تیه نفوذ ذرات

 .]14[ شودجونز نیز گفته می-همین دلیل، به این نوع ذرات مرزی، ذرات لنارداست، به

(4-14                                           ) 

1 2

0 0
02

0

p p

ij ij ij

r r r
D if r r

f r r r r

otherwise

     
                 


 

فاصله بین تیه مرزی و  rهای مرزی، ارد بر واحد جرم ذرات سیال از طرف تیهنیروی و fکه در آن 

فاصله اولیه ذرات،  0rذرات سیال، 
ijr  فاصله دو ذرهi  وj ،D  پارامتری وابسته به مسئله و هم مقیاس

. در این است 4و  12برابر  یببه ترتضرایب ثابت و   2pو  1pشود.سرعت انتخاب می ینتربزرگمربع 

توان یابد. از معایب این روش میزمان حل مسئله کاهش می یجهدرنتو  یافتهکاهشروش، تعداد ذرات 

                                                 
1 Real particles 
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 در هر مسئله اشاره کرد. هاآنبه وجود پارامترهای موجود در مسئله و تعیین 

 1ذرات مرزی پویا 4-5-3

توسط  2000های ساحلی در سال سازی اندرکنش موج و سازهبار از این روش برای شبیهاولین

 ود که درشی میدهصورت زیگزاگ سازماندارلیمپر و کیتو استفاده شد. این نوع مرز در دو تیه و به

از  کردن خطاهای ناشی است. علت دو تیه بودن این مرز، برطرف شدهدادهنشان  (4-6) شکل

، ین روشا، در ینمحقق. بنابر پیشنهادات استمحاسبات به علت عدم وجود ذره در طرف دیگر تیه 

1( در تمام طول حل ثابت و برابرhبعدی طول هموار ذرات )2برای مسائل 

3
قطر ذرات و در مسائل  

1بعدی برابر3

5
شود. یکی از مزایای استفاده از این ذرات مرزی، مشابه قطر ذرات در نظر گرفته می 

 ای ذراتیره بر. در این روش کلیه معادتت پیوستگی، مومنتوم و غاستبودن این ذرات با ذرات سیال 

در  است که شود. تنها تفاوت در مکان این ذراتسازی حل میمرزی مشابه ذرات سیال در طول شبیه

 .]50[ماند ل زمان حل ثابت باقی میطو

 

 ]50[موقعیت قرارگیری ذرات مرزی پویا 6-4شکل 

 

                                                 
1 Dynamic particles 
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 تنش برشی در سیالات 6-4

ت غیر سیات وبا توجه به رفتار سیال در مقابل تغییر شکل، سیاتت به دو دسته سیاتت نیوتنی 

 .(4-2) نمودارشوند بندی مینیوتنی تقسیم

 

 اتت نیوتنی و غیرنیوتنیبندی سی طبقه 2-4 نمودار

 سیالات نیوتنی 1-6-4

ر تعریف صورت زیو به استصورت خطی به برشی کرنشنرخ و  یتنش برشدر این حالت رابطه بین 

 :شودمی

(4-24                                                                    )                             

که از رابطه زیر  استنرخ کرنش  و  yو  xراستاهای  دهندهنشان و لزجت،  که در آن 

 شود.محاسبه می

(4-34                                                )                     
2

.
3

v v
v

x x
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توان هام از این روابط می یطورکلبه .]14[ است yو  xسرعت در راستاهای   v و vکه در آن 

رم تاناپاایر متاراک ناپایر استفاده کرد تنها بارای سایاتتپایر و هم سیاتت تراکمبرای سیاتت تراکم

.v  استبه دلیل ارضای شرایط پیوستگی برابر صفر. 

 سیالات غیر نیوتنی 2-6-4

-ط و مدلرواب تاکنون. یستنخطی  ،برشی کرنشنرخ در این گروه از سیاتت، رابطه بین تنش و 

دتت مربوط به ها و معااین مدل طور خلاصهاست که به شده ارائههای مختلفی برای این نوع سیاتت 

تنش برشی،  است. در این معادتت  شده یانب( 1-4ها در جدول)آن
0  ،تنش برشی تسلیمk 

شاخص سازگاری، 
0  ضریب اصلاح برای نرخ کرنش ، 

p  لزجت دینامیکی وn  ضریبی برای بیان

ش ل تحت تنابتدا سیا درواقعباشند، ها دارای تنش تسلیم می. برخی از این مدلاسترفتار سیال 

ه بل شروع م، سیاتغییر شکلی نداشته و با افزایش تنش وارده و تجاوز آن از تنش تسلی گونهیچهوارده 

ر طورد که بهبندی کصورت دیگری نیز تقسیمتوان بهرا می یوتنیر نیغ. سیاتت ]51[ کندحرکت می

بالکی -رشل. در این مطالعه از مدل غیر نیوتنی ه]52[ است شده داده( نشان 4-7خلاصه در شکل )

 شود.طور مختصر توضیح داده میاست که در بخش بعد به شده استفادهسازی برای شبیه
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 بر اساس وابستگی به زمان یوتنین یرغبندی سیاتت  دست 7-4شکل 

 

 سازی رفتار سیاتت غیرنیوتنی های ریاضی برای شبیهمدل  1-4جدول 

 موارد کاربردی رابطه بکار برده شده مدل رفتاری

Bingham 
0 p      جریان بتن تازه 

Herschel-Bulkley 
0

nk     روغن 

Casson 
0 p      جوهرهای رنگی 

Power Law pln

plk  های پلیری محلول 

Robertson-Stiff  0

n
k     مخلوط آب و سیمان 
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 مدل غیرنیوتنی هرشل بالکلی 1-2-6-4

-ه میاستفاد ینیوتن غیر گل جریاناز آب و کائولین برای توصیف رفتار  از دوغاب متشکل معموتً

 ور تنش راتواند خواص غیرخطی تانسبالکلی می –دهد که، مدل هرشل شود. نتایج تجربی نشان می

در  که هام استطور خلاصه این مدل ترکیبی از مدل قانون توان و مدل بینگدرستی توصیف کند. بهبه

ان انون تومدل ق مدل پلاستیک بینگهام و در باتی نقطه تسلیم مانند ماننده تسلیم تنش کمتر از نقط

صورت هب گل جریانخطی کند. در این روش، تنش برای توصیف رفتار ویسکوپلاستیک غیررفتار می

 شود:زیر تعریف می

(4-44)                                                                              
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ضای رشی در فبشوند. نرخ تنش بر اساس نتایج تجربی تعیین می معموتً. دو پارامتر نهایی است گل

 :]53[استصورت زیر به یعددوب
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 الگوریتم جستجو 7-4

ده است. ش نهاده بنابر مبنای جمع وزنی بر روی ذرات موجود در ناحیه حل  اصوتً SPH روابط

های تر کمیشود تا بتوان مقادی پیش از انجام محاسبات در این روش باید ارتباط بین ذرات مشخص

اید از یک ب SPHمختلف را محاسبه کرد، به همین منظور در ابتدای حل مسائل با استفاده از روش 

لی نیاز برای انجام یک جستجوی معمو CPUالگوریتم جستجو بهینه استفاده کرد. مدت زمانی که 

. حل مسائل با تعداد ذرات زیاد و استفاده از یک است( 2Nدارد متناسب با توان دوم تعداد کل ذرات )

 الگوریتم جستجو معمولی، مدت زمان اجرای برنامه را افزایش خواهد داد.

 



62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 گلمدلسازی عددی جریان

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 مقدمه-5

سی و بررافزار آباکوس مبا استفاده از نر گل یانجرعددی  یسازمدلهدف از این پژوهش 

ی ود. براشخته میافزار پردا. بدین منظور در ابتدا به بررسی عملکرد نرماستبر آن  مؤثرپارامترهای 

 یسازدلمافزار تحقق این هدف یک مخزن با دریچه که مخلوط گلی در پشت آن قرار دارد در نرم

عت آن شده، میزان جابجایی و سر یسازمدلشده است سپس با بات آمدن دریچه و جاری شدن گل 

بخش  . در]54[ است قرارگرفتهو نتایج حاصل از آن، با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه  شده برداشت

ها است و در انت شده پرداخته گل یانجرسرعت و پیشروی  بریب شنوع و مقدار  یرتأثبعدی به بررسی 

-یب همشآن با  توپوگرافی یک کوه واقعی و مقایسه با استفاده از گل یانجرسازی یک نمونه به شبیه

 موردریان جهای کوه بر میزان طول پیشروی و سرعت پستی و بلندی یرتأثو  شده پرداختهارز کوه 

 است. قرارگرفته یبررس

 معرفی نرم افزار 1-5

 ABAQUS افزارنرم. شده است استفادهافزار آباکوس از نرم گل یانجرعددی  یسازمدلبرای 

است  گرفتهلشکسازی است که بر پایه روش اجزاء محدود های مدلبسیار توانمند از برنامه یامجموعه

ا تخطی  ای از مسائل علمی و صنعتی، از مسائل ساده و دارای تحلیلو توانایی حل طیف گسترده

ی نه قوا. محیط کاربرپسند و جااب در کنار کتابخاستسازی غیرخطی را دارا مباحث پیچیده مدل

ی ح عمرانها، مصالها، مواد پلیمری، کامپوزیتبینی رفتار مواد مهندسی )از قبیل فلزات، تستیکپیش

 دتوجهمورافزاری کارآمد و های فنری، سنگ و خاک( از آباکوس نرم، فومشدهیتتقوهای مثل بتن

 محققین ساخته است.
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عتی ی، هوافضا و ساخت تجهیزات صنسازافزار آباکوس به شکل گسترده در صنایع اتومبیلرمن

ن از زبا وده وبافزارهای علمی و طراحی سازگار گیرد. این محصول، با سایر نرمقرار می مورداستفاده

ای در ایجاد ده. به همین دلیل توانایی گستربردیمنویسی بهره برای برنامه (Python) پایتون بازمتن

ر عه بسیاافزار مجمودهد. همچنین این نرمرا به کاربر می تغییرات در مدل ماده و بارگااری دلخواه

ای همحیط های آکوستیک،های فیزیکی در دنیای واقعی نظیر پیزوالکتریک، محیطمناسبی از قابلیت

بررسی رفتار  در ابتدا با هدف ABAQUS افزارمتخلخل را فراهم آورده است. جالب است بدانید که نرم

ده از زه گستریل باافزار کنونی در تحلئه گردید و نتیجه آن قابلیت باتی نرمفیزیکی غیرخطی مواد ارا

 .ها( استمواد با رفتار غیرخطی )مانند اتستومرها یا شبه تستیک

درودینامیک افزار آباکوس تعریف شرایط مرزی به روش هینرم 2016که در نسخه با توجه به این

، است SPHبه روش  گل یانجرسازی ر این پژوهش شبیهاست و هدف ما د یافتهبهبودذرات هموار 

 است. شدهاستفادهسازی افزار جهت شبیهاین نرم 2016از ورژن  یجهدرنت

، Sketchupافزارهای توان به نرمدر این پژوهش می استفاده موردافزارهای از دیگر نرم

Rhinoceros  وAutoCAD  .نام برد 

 فیزیک مسئله 2-5

ناشی از باز شدن ناگهانی دریچه، از یک کانال  شده یلتشکموج و پروفیل سطح بررسی  منظوربه

 3/0متر و عرض  3/0متر، ارتفاع  8/4ای و دارای طول است. این کانال شیشه شده دهاستفامستطیلی 

است. شیب کف کانال  شده دادهنشان  شده سازییهشب( نمایی از کانال 5-1که در شکل ) استمتر 

 5/0کانال، یک دریچه از جنس پلکسی گلاس و در فاصله  باتدستاست. در  شدهه گرفتصفر در نظر 

متر  4/0که با سرعت  استمتر  02/0است. ضخامت این دریچه  شده دادهمتری از انتهای کانال قرار 
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 است. شده داده. متر قرار /2کند. پشت این دریچه مواد گلی به ارتفاع بر ثانیه به سمت بات حرکت می

 

 نمای شماتیک مخزن مورد استفاده در مدلسازی 1-5شکل 

 تعریف مشخصات مواد گل 3-5

-تقسیم می یوتنین یرغدسته سیاتت نیوتنی و سیاتت  2به  اشاره شد که سیاتتسوم در فصل 

جای داد که مدل رئولوژیکی  یوتنین یرغوان در زیرشاخه سیاتت تبندی میشوند. گل را در این دسته

ماژول  تنها افزار آباکوسنرمدر  کهییازآنجا. استبالکلی  –برای بیان رفتار آن، مدل هرشل  مناسب

باید کد مربوط به آن نوشته  یوتنین یرغبرای ایجاد مواد موجود است  مواد نیوتنیمربوط به معرفی 

رد. در روش اول، توان از دو روش استفاده کافزار آباکوس میطور کلی برای ایجاد مواد در نرمشود. به

باشد باید کد مربوطه در پایتون نوشته و آباکوس موجود نمی Helppبرای موادی که مشخصات آن در 

افزار توان از نرمبه آباکوس منتقل شود اما در روش دوم اگر مواد در کتابخانه آباکوس موجود باشد می

آباکوس استخراج شده را در  Helppخروجی گرفت و کدهای مربوطه که از  inpیک فایل به صورت 

بالکلی در -افزار بازخوانی کرد. از آنجایی که مدل رفتاری هرشلاین فایل وارد کرد و دوباره توسط نرم

رفته و با  Jobسازی در منو بود در این پژوهش پس از انجام کامل مدل کتابخانه آباکوس موجود

سازی مدل ایجاد در محل زخیره inpا فرمت و ب Textیک فایل به صورت  Write inputانتخاب گزینه 

استخراج و دستورات برای معرفی این مواد  بالکلی-به مدل رفتاری هرشلهای مربوطفرمول شد سپس

  اعمال شد. inpدر فایل 
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زی سادر این شبیه شدهاستفادهبالکلی -و پارامترهای مدل رئولوژیکی هرشل یمواد گلخصوصیات 

 ه است.( آورده شد5-1در جدول )

 ]54[مشخصات مواد گلی مورد استفاده 1-5جدول 

 K N (3Kg/mچگالی ) (Paتنش تسلیم ) نوع سیال

 33/0 1/3 28/1138 242/9 گل بنتونیت

 

 شبیه سازی  4-5

 از شد. در اینجا برای تحلیل یسازمدلافزار در نرم شده گفتهطبق مشخصات  موردنظرمخزن 

باید ابتدا  SPHشبکه افزار آباکوس برای استفاده از روش بدوناستفاده شده است. در نرم SPHروش 

 Conversion toرفته و گزینه  Assign Element typeبندی شده سپس به بخش اجزاء مدل مش

Particles شود. عدد مربوط به گزینه بندی به گره تبدیل میرا فعال کرد بدین صورت مشPPD 

 PPDد گره داده شود. در اینجا با فرض عدد یک برای کند که مشخصات هر مش به چنمشخص می

بسزایی در نتایج خروجی و  یرتأث یبندمش کهییازآنجاشود. مشخصات هر مش به یک گره اعمال می

 یمختلف هاییبندمشبا  یسازمدلاین  ،در اینجا برای انتخاب بهترین اندازه مش ،دقت حل دارد

چندانی  یرتأثتر شدن بیشتر اندازه مش شد که کوچک صورت گرفت و اندازه مش تا جایی کوچک

برای  شده استفادهکرد. ابعاد شبکه تر میکرد و تنها زمان محاسبات را طوتنیروی نتیجه ایجاد نمی

-2در شکل ) افزاردر محیط نرمها آنبندی نحوه مش و( 5-2سازی در جدول )هر بخش در این شبیه

  است. شدهدادهنشان  ( 5
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 مشخصات مش مورد استفاده 1-5لجدو

 مواد گل دریچه مخزن اشکال

 ../.7./. 5./.. 25 (m) اندازه مش

 

 

 افزار بندی اجزای مدل در محیط نرم نحوه مش 2-5شکل 

 

 سازی نتایج شبیه 1-4-5

 عدم وجود اصطکاک ضالف( نتایج با فر

بود که تا حد  شده استفاده یقلیصیشگاهی برای مخزن از شیشه در مدل آزما کهینابا توجه به 

 نتیجه در استفرض شده بود که اصطکاک صفر  گونهیناامکان از اصطکاک موجود کاسته شود و 
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 .عدم وجود اصطکاک انجام شدفرض  سازی با ابتدا، مدل

ربین از یک دوثبت طول پیشروی جریان پس از باز شدن دریچه  منظوربهدر مدل آزمایشگاهی 

ولی طی دارهجت به است. بدین منظور، ابتدا با تنظیم پایه دوربین، زاویه دید دوربین نسب شدهاستفاده

تلب مافزار نرم های( حاصله برداشت و بههای )عکسفریم ازآنپسشود. صورت قائم تنظیم میبهکانال 

 یشروی وپو میزان طول  شدهداده شود. سپس این تصاویر بر روی یک صفحه شطرنجی قرارمنتقل می

در شکل . است ( نشان داده شده5-3ها در شکل )ای از این عکسنمونه شودارتفاع جریان محاسبه می

 34و  26، 22های از پردازش تصویر پدیده باز شدن دریچه در زمان آمدهدستبههای ( پروفیل4-5)

 .]54[است  شدهدادهثانیه نشان 

 

 های بدست آمده از نتایج آزمایشگاهیی از فرمانمونه 3-5 شکل
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 ]54[ ثانیه 34و  26، 22زمان هاینتایج حاصل از آزمایشگاه در  4-5شکل 

 

در  ثانیاه 34و  26، 22هاای برای زمانافزار در نرماین پدیده  یسازمدلهمچنین، نتایج حاصل از 

 است. شدهداده(  نشان 5-5شکل )
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 ثانیه 3و  26، 22 زمان های افزار در منتایج حاصل از نر 5-5شکل
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ن ت باه زماا، نسابیساازمدلجابجایی از هر دو روش آزمایشگاهی و  عنوانبه آمدهدستبهمقادیر 

-برای گره ،یسازمدلرسم شده برای نتایج  نمودار است. شده یمترس( 5-1) نمودارنقطه در  صورتبه

ر اینجا از دباید توجه داشت که  باشد.ول پیشروی میثانیه دارای بیشترین ط 4/0که در زمان  استای 

 آید.می به دست( 5-1است که از فرمول ) شده استفادهاندازه جابجایی 

)5-1   )2 2 2u x y z   

 

 

 

ط و ن نقاابا استفاده از روابط ریاضی و روش حداقل مربعات، بهترین منحنای عباوری از ایا سپس

وری از و آزمایشگاهی و برازش منحنای عبا یسازمدلاست. با توجه به نتایج  آمده دستبهمعادله آن 

دیگر نزدیاک توان دریافت که نتایج حاصله بسیار به یکو مقایسه این دو نمودار می آمده دستبهنقاط 

مشتق  زمان برحسبزمان ، -از معادله منحنی جابجایی ترمطالعه و بررسی دقیق منظوربهسپس  .است

 است. مشاهدهقابل (5-2نمودار )که در  و منحنی سرعت رسم شد ،شده گرفته

 بدون اصطکاک مدلسازیمایشگاهی و زمان نمونه آز –منحنی مکان  1-5 نمودار
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گفت،  توانیم افزاریدر مدل نرم برای جابجایی آمده دستبهو معادتت  (5-1) نموداربه با توجه 

، طول شده زدهصورت یک سهمی تخمین و به صعودی یداً اکروی معادله طول پیش کهییازآنجا

اهد دامه خوا، جریان با گاشت زمان همچنان یگردعبارتبه. رسدینمپیشروی هرگز به یک مقدار ثابت 

ظر به ن .شده است نظرصرفدر این پژوهش از اصطکاک  چراکهالبته این امر، طبیعی است  داشت. 

ر تسی دقیقولی با برر استهر دو رو به افزایش  ،لمد( سرعت جریان در آزمایشگاه و 5-2) نمودار

عت در ایش سرتر از نرخ افزتوان دریافت که نرخ افزایش سرعت در جریان آزمایشگاهی کمنمودار می

 یسازمدلتوان دال بر این دانست که هرچند هدف از را می رخداداین  است سازیجریان مدل

 افت نرخ مقدار ناچیزی اصطکاک باعث وجودینبااولی کردن از اصطکاک بوده  نظرصرفآزمایشگاهی 

ته یز گرفهمراه با اصطکاک ناچ یسازمدلافزایش سرعت شده است. برای اثبات این امر تصمیم بر 

 .شد

 

 مدلسازی بدون اصطکاکزمان برای نمونه آزمایشگاهی و  –منحنی سرعت  5-2 نمودار
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 ب( نتایج با فرض وجود اصطکاک ناچیز

 جیه نتایرسیدن ب منظوربه یستنصفر مطلق  ،های طبیعی اصطکاکگاه در پدیدههیچ کهییازآنجا

. ./1کاک با اعمال ضریب اصط سازی با چندین ضریب اصطکاک ناچیز انجام شد.تر این شبیهدقیق

 تری بر نتایج آزمایشگاهی مشاهده شد.و منطبقتری نتایج دقیقدرصد 

( 5-3) ارنموددر اصطکاک و آزمایشگاهی  باوجود یسازمدلزمان برای نتایج  –نمودار جابجایی 

 است. شدهدادهنشان 

 

 با اصطکاک ناچیز سازیدلمزمان نمونه آزمایشگاهی و  –جابجایی  منحنی 5-3 نمودار

 

با  یسازمدل در حالت آزمایشگاهی و موردنظرجابجایی گره  (5-1)مطابق نمودار  (5-3) نموداردر 

نتایج با فرض وجود اصطکاک رسم شاده  (5-3) نموداره است با این تفاوت که در یکدیگر مقایسه شد

وجود  دهندهنشانکه  استافزار با آزمایشگاه بار نیز نتایج حاکی از تطابق بیشتر خروجی نرم این است.

زماان در صاورت وجاود  برحسابتابع جابجاایی  ازآنجاکهاصطکاک ناچیز در مدل آزمایشگاهی است. 
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 آوردن منحنای بارازش جابجاایی گاره باه دساتصعودی باشد بارای  یداًاکتواند تابعی اصطکاک نمی

 شاده استفاده( 3مربوطه همراه با اصطکاک از تابعی ابتدا صعودی و سپس نزولی )در این پروژه درجه 

ای در هار دو حالات از مقاادیر تاابع جابجاایی آوردن مقادیر سرعت لحظه به دستاست. سپس برای 

 ت.اس شدهداده( نشان 5-4) نمودارزمان آن رسم شد که در  –مشتق گرفته شد و نمودار سرعت 

 

 با اصطکاک ناچیز سازیدلمزمان برای نمونه آزمایشگاهی و  –سرعت  منحنی 4-5 نمودار

 

حالت  صعودی است اما در یداًاکقابل مشاهده است که سرعت در حالت آزمایشگاهی تابعی خطی و 

 قطعانیه ث 717/0افزاری همراه با اصطکاک منحنی سرعت درجه دو بوده و محور افقی را در زمان نرم

توقاف مرسیده و در اثار اصاطکاک جریاان در این زمان سرعت جریان به صفر  دیگریعبارتبهکند. می

 شود.می

ا با یساازمدلبادون اصاطکاک و  ساازیحالات )آزمایشاگاهی، مادل 3ساه و بررسای جهت مقای

 ( رسم شده است.5-5اصطکاک( نمودار )
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ثانیاه بار  4/0حاصل از نتایج آزمایشگاهی تا زمان  شود منحنی جابجاییطور که مشاهده میهمان

ولی از این زمان به بعد به علات کمتار شادن  استتر با اصطکاک منطبق یسازمدلمنحنی حاصل از 

شود سرعت جریان اصطکاک بر کاهش سرعت جریان بیشتر خواهد بود و باعث می یرتأثسرعت جریان 

شاتری کااهش یاباد و از منحنای حاصال از نتاایج شده باا اصاطکاک باا نارخ بی یسازمدلدر حالت 

شده باا فارض اصاطکاک، پاس از  یسازمدلدر حالت  کهیطوربه آزمایشگاهی فاصله بیشتری بگیرد.

-متار مای 9/0شود که در این زمان طول پیشروی متوقف می کاملاًثانیه جریان  717/0گاشت زمان 

. خلاصه آنچه گفتاه استمتر بر ثانیه  6/2ریان باشد. اما در حالت آزمایشگاهی در این زمان سرعت ج

ثانیاه  4/0تا زماان  هایسازمدلتمامی است.  شدهداده( برای هر سه حالت نشان 5-3شد در جدول )

 است.ثانیه ادامه یافت  717/0حالت تا زمان 3های هر یابی منحنیسپس با استفاده از درون هآنالیز شد

 افزاری با و بدون اصطکاک نرم  ،منحنی جابجایی برای حالت آزمایشگاهی 5-5نمودار 
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 و بدون اصطکاکبا  سازیدلمآزمایشگاهی و  نتایج کلی برای سه حالت 3-5جدول 

 افزار با اصطکاکنرم افزار بدون اصطکاکنرم آزمایشگاهی 
زمان 

   

(s
) 0 4/0 717/0 0 4/0 717/0 0 4/0 717/0 

ی
جابجای

 

(
m)

 

0 59/0 37/1 0 61/0 49/1 0 603/0 9/. 

ت
سرع

 

(
m

/s
) 

0 91/1 6/2 0 22/2 26/3 0 77/1 0 

 

 گل بر جریان رمؤثبررسی عوامل  5-5

یب کوه و چگالی گل، نوع خاک، ش ازجمله داشته باشد یرتأث گل یانجرتواند بر عوامل مختلفی می

 شود.های کوه و پوشش گیاهی آن که باعث کاهش سرعت جریان میمیزان پستی و بلندی

ینجا ماا ادر  یجهدرنتیابد سرعت آن افزایش می ،با کاهش چگالی مواد گلی دانیدمیطور که همان

ثار پاردازیم. در اک)محادب یاا مقعار( مای هااآنهاای زماین و ناوع پساتی و بلنادی یرتأثبه میزان 

شاود و سازی استفاده میمسئله از یک شیب معادل کوه برای شبیه یسازسادهمنظور به هاسازییهشب

ود. شامال میهای زمین و پوشش گیاهی موجود با اعمال یک ضریب اصطکاک اعپستی و بلندی یرتأث

ی مقعار ها دارای شیبی محدب و دیگاری دارای شایبدو نوع کوه که یکی از آن یسازمدلدر اینجا با 

 یزان سرعت ور مها بنوع پستی و بلندی یرتأثارزشان به بررسی باشند و مقایسه دو کوه با شیب هممی

رز( بارای ااز شیب معاادل )هامشود که آیا استفاده و بررسی می  شودجابجایی مواد گلی پرداخته می

 باشد یا خیر.سازی جریان گلی مناسب میشبیه
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 کوه با شیب مقعر 1-5-5

1ز بارای ایجااد شایب مقعار ا استارز برای هر منحنی کار دشواری یافتن شیب هم کهییازآنجا

8
 

خاش باکسال بارای  معادلاه دایاره در است. بدین منظور شده استفادهتقعر  عنوانبهمحیط یک دایره 

ایان  ارز آن رسم و میزانو منحنی مقعر آن رسم شد. سپس از طریق اکسل شیب هم نوشته موردنظر

و باه  افازار اتوکاد ترسایمآن توسط نرم ارزهم، هر دو شیب مقعر و شیب یجهدرنتشیب محاسبه شد. 

 .افزار آباکوس منتقل شدنرم

. اساتسازی مشابه آنچه در بخش قبل گفتاه شاد، در این شبیه همورداستفادمشخصات مواد گلی 

دن جلاوگیری از طاوتنی شا منظورباهباشاد مقایسه بین دو مدل با مشخصات مشابه می کهییازآنجا

 ارز آنبارای ماواد گلای در هار دو مادل کاوه مقعار و شایب هام متاری4محاسبات از مش با اندازه 

500ابعاد مکعب  است. شده دادهان ( نش6-5است که در شکل ) شدهاستفاده 50 20   و در  استمتر

و  های احتمالیجلوگیری از خطا منظوربه شیبدر هر طرف مواد گلی  مترمکعبهزار  500کل حجم 

 است.  شدهدادهقرار  ایجاد تقارن

 

 افزار بندی گل در نرم نحوه مش 6-5شکل 

 

رز ا( بر روی شایب هام5-8بر روی شیب مقعر و در شکل) گل انیجر( نحوه انتشار 5-7در شکل )

 است. شده دادهثانیه نشان  20و  15، 10های زمانآن در 
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 ثانیه 20و  15، 10های  در زمان نحوه انتشار گل بر روی شیب مقعر 7-5شکل 
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 ثانیه 20 و 15، 10های  در زمان ارز منحنی مقعر نحوه انتشار جریان بر روی شیب هم 8-5شکل 

 

است.  شده داده( نشان 5-6) نموداردر سازی شده شبیهزمان برای هر دو مدل  – جابجایی منحنی

ثانیه دارای بیشترین مقدار جابجایی است.  20است که در زمان  شده یمترسای این نمودارها برای گره

-یشتر از مدل شیب همنرخ افزایش جابجایی در مدل کوه مقعر بسیار ب شودطور که مشاهده میهمان
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متر بوده 1200ثانیه مواد گلی در مدل کوه مقعر دارای جابجایی  20در طول  کهیطوربه استارز آن 

 متر جابجایی داشته است. 700ارز آن تنها در مدل شیب هم کهیدرحال

 

 

 

د کاه در شاافزار استخراج نمونه از نرمزمان برای هر دو  –تر منحنی سرعت بررسی دقیق منظوربه

انیاه دارای ث 20که در زمان  رسم شدهای ها برای گرهاست. این منحنی شدهداده(  نشان 5-7نمودار )

 یبااًتقر و اساتصورت یکنواخت در حال افزایش به یباًتقرارز نمودار هم یبدرشبیشترین سرعت است. 

ودی ل زمان کم و زیاد شده است ولی دارای سیری صاعباشد اما در کوه مقعر سرعت در طوخطی می

ره در ایام و ایان گاکه ما نمودار سرعت را برای یک گاره رسام کارده استباشد و این بدان خاطر می

ماواد بار  یادنغلتهای گوناگون بوده و در اثر جریان یافتن مواد گلای و های مختلف دارای مکانزمان

واد طور که از شکل پیداست سرعت ما. هماناستهایی مختلف و ایجاد آشفتگی دارای سرعت همیرو

 .استارز آن هم یبدرشدر کوه مقعر بیشتر از سرعت آن 

 ارز آن زمان برای شیب مقعر و شیب هم –جابجایی منحنی  6-5 نمودار
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 ای انحنااییتوان استنباط نمود که در حالتی که کوه دارمی گونهینابا توجه به نمودارهای موجود 

عماولی باا استفاده از یک شیب م ،سازی مسئلهارز و سادهشیب همشکل باشد برای استفاده از  قعریم

ح و ماواد در اینجا تنها باید اثر اصطکاک بین سط درواقعتواند مناسب باشد. یک ضریب اصطکاک نمی

 منظورباهاصاطکاک  اعمالشود را لحاظ نمود و از و پوشش گیاهی که باعث کاهش سرعت جریان می

 اعماال باا یادها اجتناب کرد و حتی اگر این اختلاف بسیار زیاد باشاد بایپستی و بلند گونهیناوجود 

-رد اما اینکیا ایجاد یک نیروی اولیه این تفاوت را جبران ارز بیشتر بر روی شیب هم یمواد گلحجم 

ه در اینگونا طور کلیارز برسیم. بهباشد تا به جوابی دقیق برای شیب همکار مستلزم آزمون و خطا می

 ابجایی موادجتواند کاملا دقیق باشند و به درستی میزان سرعت و ارز نمیها استفاده از شیب همشیب

 گلی را نشان دهند.

 ارز آن زمان برای شیب مقعر و شیب هم –سرعت  منحنی 7-5 نمودار
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 کوه با شیب محدب 2-5-5

1در اینجا نیز مشابه کوه مقعر از 

8
توسط اتوکاد  موردنظرو اشکال  است شده استفادهمحیط دایره  

 است. شدهمنتقلافزار ط نرمترسیم و به محی

 نین ابعاد. همچگفته شد، است آنچهدر اینجا نیز دارای مشخصاتی مشابه با  مورداستفادهمواد گلی 

لاوگیری از جبه علت  بوده ودر اینجا نیز مشابه کوه مقعر  استفاده موردو حجم مواد گلی و ابعاد مش 

 است. شده دهداتقارن مواد گلی در دو طرف شیب قرار  یجاداخطا و 

در  وثانیاه  34و 24،14هاای  بر روی کوه محادب در زماان مواد گل( نحوه انتشار 5-9در شکل )

ثانیاه  20و  15، 10هاای ارز آن در زمانبر روی شیب همو جابجایی مواد  ( نحوه انتشار5-10شکل )

 است. شدهدادهنشان 
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 ثانیه 34و  24، 14های  در زمان نحوه انتشار جریان بر روی شیب محدب 9-5شکل 
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 ثانیه 20و  15، 10های  در زمان ارز با منحنی محدب نحوه انتشار جریان بر روی شیب هم 10-5شکل 

 

( نشاان 5-8)نمودار در  برای هر دو مدل ترسیم شد که جابجایی نسبت به زمان منحنی، ازآنپس

ه کوه محادب کمتار از منحنای شود شیب منحنی مربوط بطور که مشاهده میاست. همان شده داده

در شیب  کهیدرحالرسد می کوه محدببه انتهای  یمواد گلثانیه  35در زمان و  استارز آن شیب هم
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پاس از آن، اناد. متر جابجا شده 1100ثانیه به پایین شیب رسیده و مواد گلی  20ارز آن در طول هم

با سپری شدن  ارزهمدر شیب  ،توجه به آن با آورده شد. دستبهارز معادله حاصل از منحنی شیب هم

ثانیاه  35جابجایی مواد در کوه محدب طی  کهیدرحالرسد می متر 3156جابجایی مواد به  ،ثانیه 35

 .است متر 1360

 

 

 

دارای  یاهثان 20ای که در زماان زمان برای گره –تر، نمودار سرعت بررسی دقیق منظوربه ازآنپس

ت باوده ثانیاه دارای بیشاترین سارع 35ای که در ارز و برای گرهبیشترین سرعت بوده برای شیب هم

 است.  شده داده( نشان 5-9) برای کوه محدب رسم شد که در نمودار

ثانیه حاداکثر  35شود که در کوه محدب پس از طی زمان مشاهده می -با توجه به نمودار سرعت 

ثانیه سارعت آن  20ارز آن طی که در شیب همیدرحالرسد متر بر ثانیه می 84به  گل یانجرسرعت 

. در اساتارزش یجه شتاب جریان در کوه محدب کمتر از شیب هامدرنترسد. متر بر ثانیه می 102به 

کرد تا این اختلاف  استفادهارز کوه از یک ضریب اصطکاک منظور استفاده از شیب همتوان بهاینجا می

 ارز آن ی محدب و شیب همزمان برای منحن –جابجایی منحنی  8-5 نمودار
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باشد تا بتوان به جواب دقیقی کار نیز مستلزم آزمون و خطا میجریان را جبران نمود اما این در سرعت

سازی مسئله بایاد ارز به عنوان شیب محدب و سادهمنظور استفاده از شیب همدست یافت. در واقع به

ایی ماواد ازای آن سرعت جابحارز اعمال کرد تا ضریبی که بهضرایب اصطکاک مختلفی را به شیب هم

گیر بوده و کار وقتپیدا کرد که انجام اینشود را ارز با سرعت آن در شیب محدب برابر میدر شیب هم

 تواند متفاوت باشد.برای هر مورد مطالعاتی می

 

 

 

در نظار  تاوان اساتنباط نماود کاهگونه ماینمونه کوه محدب و مقعر این 2سازی با توجه به شبیه

ساازی مسائله و اساتفاده از های زمین و سادهگرفتن یک ضریب اصطکاک برای اعمال پستی و بلندی

دهاد کاه اساتفاده از ضاریب نتایج نشان میتواند همیشه درست و کارآمد باشد. یک شیب ساده نمی

پیادا کاردن  سازی مسئله اثر سوء بر نتایج دارد وارز شیب مقعر برای سادههای هماصطکاک در شیب

جاایی کاه تعیاین گیر بوده و از آنارز شیب محدب کاری وقتاین ضریب اصطکاک در شیب های هم

آید که بهترین کار باشد به نظر میدقیق نوع شیب حاکم بر منطقه مورد بررسی کار بسیار دشواری می

 ارز آن زمان برای منحنی محدب و شیب هم –سرعت  منحنی 9-5 نمودار
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 باشد. گل میانتر این پدیده استفاده از توپوگرافی دقیق منطقه تحت جریسازی دقیقبرای مدل

سازی بیهبرای ایجاد یک مدل مناسب از یک کوه با توپوگرافی برای شدر نتیجه در اینجا سعی شد 

 شود.آن بیان می یسازمدلاستفاده شود که در بخش بعد نحوه ایجاد و 

 کوه با توپوگرافی واقعی 3-5-5

بسازایی بار روی  یرتأثزمین های طور که در بخش قبل بیان شد میزان و نوع پستی و بلندیهمان

هاای گنبادی کاه شایب آن های کاوه یاا کاوهدر قله یطورکلبهسرعت و طول پیشروی جریان دارد. 

ارز خود کمتر بوده و با اعمال یک ضاریب اصاطکاک یب همسرعت جریان از ش استمحدب  صورتبه

سرعت جریان بیشتر از  تاسصورت مقعر های کوه که عمده شیب بهاما در دامنه استسازی قابل شبیه

ایان  یرتاأثکه تشخیص میزان باشد. با توجه به این تواند بسیار خطرناکارز خود بوده که میشیب هم

سازی منظور شبیهپارامتر کاری دشوار است در اینجا سعی شد از یک نمونه کوه واقعی با توپوگرافی به

 Sketchupافازار توساط نارم Google earth استفاده شود. بدین منظور توپوگرافی یک نموناه کاوه از

 است. شدهداده( نشان 5-11گرفته شد که در شکل )

باکوس نباود از افزار آقابل انتقال به نرمSketchup افزار دست آمده از نرمجایی که خروجی بهاز آن

افازار رماز نبه منظور تغییر فرمت استفاده شد. سپس فایل خروجی گرفته شده   Rhinoceros افزارنرم

Rhinoceros افزار آباکوس منتقل شد.به نرم 
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 Sketchupافزار  توپوگرافی کوه گرفته شده از نرم 11-5شکل 

 

 ه است. ( آمد5-4استفاده شد که در جدول ) مجدداًا مشخصات قبلی، سازی از گل بمنظور شبیهبه

 مشخصات مواد گلی مورد استفاده 4-5جدول 

 K N (3Kg/mچگالی ) (Paم )تنش تسلی نوع سیال

 33/0 1/3 28/1138 242/9 گل بنتونیت

 

که توسط مکعبی با ابعاد  استهزار مترمکعب  500سازی در این شبیه شده استفادهحجم مواد گل 

50 100 100   برای کاوه متر،  5 یمواد گلبرای  استفاده مورد یمش بنداست. فاصله  یجادشدهامتر

 شده داده( نشان 5-12) که در شکل است متر 100 ارز آنو برای شیب هم متر25وگرافی واقعی با توپ

بندی کوه با توپوگرافی واقعی سعی شد از مش ریزتری استفاده شود تا جزئیات پستی برای مش است.

ناه گوو هایچ استسطح آن صاف  که ارزهم یبش درباشد اما  مشاهدهقابلهای موجود در آن و بلندی
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 است. شدهه استفادتری از مش درشت ،ندارد پستی و بلندی

 

 افزار  بندی در نرم نحوه مش 12-5شکل 

 

 15و10، 5، 0 هایزمان کوه با توپوگرافی واقعی در شده سازیشبیه نحوه انتشار مواد گلی در مدل

های مانزارز آن در شیب هم شده سازیشبیه نحوه انتشار مواد گلی در مدلو  (5-13ثانیه در شکل )

 است.  شده دادهنشان  (5-14مشابه در شکل )
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 ثانیه 15و  10، 5، 0های  در زمان نحوه انتشار جریان بر روی کوه با توپوگرافی واقعی 13-5 شکل
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 ثانیه 15و  10، 5، 0های  در زمان ارز کوه نحوه انتشار جریان بر روی شیب هم 14-5شکل 
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( نشاان 5-10) نمودار ارز آن درو شیب هم واقعی یتوپوگرافکوه با برای زمان  –جابجایی  منحنی

 واقعای کوه شود که حداکثر اندازه جابجایی در( مشاهده می5-10) نموداربا توجه به است.  شده داده

رای منحنای دا نماودار . در هار دواسات متر 1060 ارز آنکه این مقدار در شیب هم استمتر  1347

 . تاسسیری صعودی 

 

 

 

 نشاان( 5-11ترسیم شد کاه در نماودار )ارز سرعت جریان برای کوه و شیب هم منحنی ازآنپس

 است.  شدهداده

شود که در کوه واقعی به علت وجود پستی گونه استنباط میی اینمواد گلبا توجه به نمودار سرعت 

شود و نبوده و در طول مسیر سرعت جریان کم و زیاد می های زمین سرعت جریان یکنواختو بلندی

رسد. . در این حالات میاانگین متر بر ثانیه می 8/131ثانیه از شروع جریان سرعت مواد به  15پس از 

یبااً یکنواخات و صاعودی تقرارز هم. اما نمودار ناشی از شیب استمتر بر ثانیه  14/121سرعت جریان

 ارز آن زمان برای کوه واقعی و شیب هم –جابجایی  منحنی 10-5 نمودار
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شود، ناشی از آن است که این نمودار برای یک گاره این نمودار دیده می های کمی که در. نوساناست

هایی یگر دچار آشفتگیدرسم شده و این گره در طول زمان به علت جاری شدن مواد و برخورد با مواد 

متر بار ثانیاه رسایده و میاانگین 9/131ثانیه در این حالت به  15شود. سرعت جریان پس از طی می

 .استتر بر ثانیه م 9/70سرعت آن 

 

 

 

اهش کاهای محدب در کوه باعاث و بلندی شود وجود پستیطور که از نمودارها برداشت میهمان

ب است و باعث شده سارعت جریاان در شای مشاهدهقابلشود که در ابتدای نمودار می سرعت جریان

ا شیب بسرعت جریان  های مقعرپستی و بلندیت وجود به عل ازآنپسمعادل بیشتر از کوه باشد ولی 

 تاسا متار بار ثانیاه 174در کوه واقعی حداکثر سرعت جریاان  کهیطوربه است یافتهیشافزازیادی 

در  15ه باشد اما سارعت نهاایی جریاان در ثانیامی متر بر ثانیه 9/131ارز آندر شیب هم کهیدرحال

  .استبرابر  یباًتقرکوه  و ارزشیب هم

در باشاد هاا مایهاا سارعت آنگونه جریانطور که گفته شد یکی از پارامترهای مهم در اینهمان

 ارز آن زمان برای کوه واقعی و شیب هم –سرعت  منحنی 11-5 نمودار
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ها مستلزم دانستن سرعت دقیق مواد ها و کاهش خسارات ناشی از آنگونه جریانبینی ایننتیجه پیش

ال یاا پساتی باشد. در نتیجه اگر در نزدیکی روستا یا محل مورد نظر یک گوددر منطقه مورد نظر می

گلای بلندی وجود داشته باشد که باعث کاهش سرعت مواد یا افزایش سرعت و یا تغییر جهت جریاان

بینی نحوه انتشار مواد گلی هنگام برخاورد باا ایان ارز امکان پیششود در صورت استفاده از شیب هم

شار مواد گلی را باه درساتی توان نحوه انتموانع وجود ندارد اما هنگام استفاده از توپوگرافی منطقه می

شاود. باه بررسی کرد و تخمین زد که به ازای چه حجم مواد گلی منطقه مورد نظر دچار آسایب مای

( که نحوه انتشار مواد بر روی کوه واقعی نشان داده شده اسات مشااهده 5-13عنوان مثال در شکل )

ده تغییار جهات داده و باه راه په که در مسیر حرکت خود بوتشود که مواد پس از برخورد به یک می

در نتیجه اگر روستایی در باتی این تپه واقع باشد به ازای این حجم از ماواد گلای  دهدمیخود ادامه 

-پایر نمایارز امکانچنین موارد در هنگام استفاده از شیب همبینی اینشود اما پیشدچار حادثه نمی

 د.شبا

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 

 

 

 

 

 

  فصل ششم

 نتایج و پیشنهادات

 

 

 

 

 



98 

 

 نتایج کلی -6

وب و سازی مخزن حاوی مواد گلی و نتاایج آزمایشاگاهی دارای انطبااق مطلانتایج حاصل از شبیه

هاای جریاان سازیافزار آباکوس برای شبیهتوان استنباط کرد که نرممی یجهدرنتباشند. می قبولقابل

-پایش وها توان از آن برای بررسی جریانو می ستابا دقت خوبی کارآمد  SPHبه روش  یوتنین یرغ

 ها استفاده کرد.بینی احتمال وقوع و خسارات ناشی از آن

رعت ساتواناد در دهد که این پاارامتر مایهای زمین نشان میمیزان و نوع پستی و بلندی بررسی

ب محادب ، در صاورت وجاود کاوهی باا شایکهیطوربهباشد.  مؤثرجریان و طول پیشروی آن بسیار 

آماد تواناد کارارز آن و اعمال یک ضریب اصاطکاک مایسرعت جریان کم بوده و استفاده از شیب هم

سرعت  هادامنه اما در کوه با شیب مقعر یا در باشداما یافتن این ضریب نیازمند آزمون و خطا می باشد

تر ایان ث افازایش بیشاضریب اصطکاک باعارز خود بوده و استفاده از جریان بسیار بیشتر از شیب هم

بسایار  هااها سرعت جریان و قدرت تخریبی آنپدیده گونهینادر  کهییازآنجا. شوداختلاف سرعت می

-ود مایارائه سرعتی کمتر از سرعت واقعی جریان شا منجر بهاستفاده از شیبی که  استحائز اهمیت 

اید و ب استسب ارز نامنااز شیب هم گونه مواد استفادهدر این یجهدرنتتواند باعث حوادث ناگواری شود 

کاار نکه ای ردببا اعمال یک نیروی اولیه یا ایجاد مواد گلی بیشتر بر روس سطح این اختلاف را از بین 

 .باشدنیز تیازمند آزمون و خطا می

 هایو بلنادیی پستسازی واقعی و کاهش خطاهای ناشی از وجود یابی به یک شبیهدست منظوربه

ر آبااکوس در افازاقابلیت خوب نرم دهندهنشاناستفاده شد. نتایج  توپوگرافی وه باک نمونه کزمین از ی

 .استگر افزارهای دیافزار با نرمهای مختلف با اشکال مختلف و هماهنگی خوب این نرمایجاد مدل

زیاد ناوع بسیار  یرتأثتوان به صحت و درستی ارز آن نیز میو شیب هم یتوپوگرافاز مقایسه کوه با 

طور که مشاهده شد در ابتدای حرکت مواد بر قله کاوه های زمین پی برد چراکه همانپستی و بلندی
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ارزش بود ولی در دامنه به علت وجود شیب محدب سرعت جریان کمتر از سرعت آن بر روی شیب هم

 کوه به علت وجود شیب مقعر، سرعت جریان افزایش چشمگیری داشت.

شد و با بان دقیق نوع شیب حاکم بر منطقه مورد بررسی کاری بسیار دشوار میاز آنجایی که تخمی

اشاد و ها بار سارعت جریاان گلای مای بتوجه به نتایج که نشان دهنده تاثیر زیاد وجود پستی بلندی

وه باا کستفاده از توان نتیجه گرفت که اافزار آباکوس برای ایجاد کوه با تپوگرافی واقعی میقابلیت نرم

 کند.خطاهای احتمالی جلوگیری میتر بوده و از تر و واقعیوگرافی واقعی بسیار دقیقپوت

 یساازمدلدارای دقت مناسابی بارای  SPHباکوس و روش افزار آتوان بیان کرد نرممی یطورکلبه

قاال تافازار و انمهای موجود در این نارتوان با استفاده از قابلیتباشند و میمی یوتنین یرغهای جریان

این  ، بهاست ها زیادمناطقی که دارای بارندگی زیاد بوده و احتمال وقوع جریان گلی در آن یتوپوگراف

 ینی کرد.بها را پیشها احتمال وقوع و خطرات ناشی از وقوع آنسازی این جریانافزار و شبیهنرم

 

 پیشنهادات

  در ک ها و نوع خاظت رسوبمانند چگالی و غل گل یانجربر  مؤثربررسی دیگر پارامترهای

 سرعت و طول پیشروی جریان

 هاهای عددی بدون شبکه و مقایسه نتایج آناستفاده از سایر روش 

 هاآن و مقایسه یوتنین یرغهای جریان یسازمدلهای رئولوژیکی در استفاده از سایر مدل 

 های آتشفشانی ها مانند جاری شدن گدازهسایر جریان یسازمدل 
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Abstract 

 
The movement of unstable, compacted and non-compacted sedimentary layers on the 

slope (landslide) has different types. Debris flow is a kind of landslide type that can 

happen very slowly or very fast and have disastrous effect. Mudflow is a kind of debris 

flow that falls into the classification of Non-Newtonian fluid. In this research, firstly, 

having considered the Herschel–Bulkley`s behavioral model and the smoothed-particle 

hydrodynamics method we focus on modeling of gush of mudflow due to removal of 

the valve. The gained data of this modeling are compared with laboratory tests results. 

The results indicate that both experimental and modeled mudflow have similar and 

acceptable results. Afterwards, the effect of the type and curvature of surfaces have 

been studied. For this purpose, two samples of the slope with curved and concave 

curvatures were compared with their equivalent slopes. The results show that the 

displacement and velocity of the material in the concave slope, are greater than these 

parameters in the respective slope. also in the convex slope, the amount of displacement 

and velocity is less than the corresponding slope. so, the use of the equivalent slope is 

not always trustable for flow modeling. Hence a mountain with real topography was 

modeled and transmitted to the software. Comparing the results of this topography 

modeling with its corresponding slope modeling shows that when the slope of the 

mountain is convex, the flow velocity in the mountain is lower than the corresponding 

slope, but in the hillside with concave slope the flow velocity is more than this 

parameter in equivalent slope. Finally, it can be concluded that the use of the 

topography of each region to predict the run-out distance of the mudflow can give more 

accurate results instead of equivalent slope, and Abaqus software has a good ability to 

perform such simulations. 
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