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 چكیده

 

ها ناپایدار گردیده و به داخل مخزن ریزش گاهاشباع شدن توده خاك در مخازن سدها، تكیه جهیدرنت

تواند سبب تغییرات در آن مید. حرکت و تغییر شكل توده خاك در محیط اشباع و موج حاصل از کننمی

اندرکنش آب و توده رسوبی در حال لغزش در در این رابطه هیدرولیكی مخزن سد گردد.  پارامترهاي

در تحقیق حاضر حرکت ذرات رسوبی مستغرق بر سطح . باشدمهندسین سد می موردتوجهمخزن سد 

که در اندرکنش با یك سیال سازي شده است سیال غیر نیوتنی مدل صورتبه (دار )رانش زمینشیب

موار هیدرودینامیك ذرات هلاگرانژي بدون شبكه  کد. بدین منظور از توسعه نیوتنی )آب( قرار گرفته است

(SPH ) ا هسازي رسوبات و بررسی نحوه حرکت آنبراي مدل بهره گرفته شده است.دوبعدي اسفیزیكس

صحت استفاده شده است. ابتدا ( HBP) سیوهرشل بالكی پاپاناستا از مدل غیرنیوتنی ویسكوپلاستیك

 صورتهبسپس رانش زمین  ،گرفت اي انجامشكست سد دانهآزمایشگاهی سنجی مدل رئولوژیكی با نتایج 

هاي آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از سازي گردید و نتایج آن با دادهمستغرق مدل

 ستاسازي این دسته از مسائل دوفازي براي شبیه قبولقابلدقت  دهندهحاضر نشان افتهیتوسعهمدل 

 باشد.محققین می موردتوجهوسیعی در مهندسی هیدرولیك و مكانیك خاك  طوربهکه 

 

 :کلیدي هايواژه
 

 SPH مدل رئولوژیكی ،HBP ،اي، شكست سد دانهزمین رانش   
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 مقدمه

، مخازن و هاداري همچون کوهرانش زمین در سطوح شیب

دهد. علت رانش زمین ها رخ میها و خلیجهاي اقیانوسنارهک

ه ب لغزیدن توده خاكحرکت و  واز سطوح بخشی ناپایداري 

ات سیسأامروزه با توسعه شهرها و ت .استیین شیب پاسمت 

ها در مناطق کوهستانی، رانش زمین منجر به خسارات آن

 ضوع،با توجه به اهمیت موگردد. فراوانی در این نواحی می

بررسی دقیق این پدیده به کمك روابط مكانیك خاك و 

 تواند موجب شناخت عوامل دخیل در آن شودهیدرولیك می

 اینپارامترهاي مؤثر در منجر به شناخت بهتر  درنهایت که

د. نبینی گردهاي مقابله با آن پیشحلراه تا شودپدیده می

این  اي درتاکنون مطالعات آزمایشگاهی و عددي گسترده

ود ها و بهبگیري از آنتوان با بهرهباره انجام شده است که می

ه پیچیده را دیدمسیر شناخت این پ ،هاي عدديمدل نتایج

 .(2182، 8هلر) ساخت ترهموار

( یك روش SPHروش هیدرودینامیك ذرات هموار )

هاي دست آوردن حلکه براي به لاگرانژي بدون شبكه است

یالات )معادلات ناویراستوکس( عددي معادلات حرکت س

اي از نقاط شود. این روش سیال را به مجموعهاستفاده می

ر ـی از هم تأثیـه مشخصـد که در فاصلـمایـنیم میـتقس

، این روش قادر است عدم وجود شبكهپذیرند. با توجه به می

مرز مشترك بین دو سیال و هاي بزرگ و تغییر شكل

هاي روش .سازي کندشبیه یخوببههمچنین سطح آزاد را 

همچون  تاکنون براي حل بسیاري از مسائل بدون شبكه

 فادهمورداست قبیلو مسائلی از این  شكست سد، رانش زمین

 قغرـمستتوده ل رانش ـی از این مسائـیك .اندقرار گرفته

در این شود. سازي میشبیهدوفازي  صورتبه باشد کهمی

هاي رفتاري با مدل باترسوماهیت پیچیده حرکت ها مدل

ر دت غیرنیوتنی ویسكوپلاستیك( )سیالاها تنشی میان آن

اندرکنش این  همچنین شوند.اعمال می هاي لاگرانژيکد

 ذرات رسوب و تغییر که منجر به حرکت ذرات سیالذرات با 

این  پراهمیتهاي جنبهگردد، از شكل بستر رسوبی می

 .استها روش

                                                                                                                                                                                
1. Heller 

2. Rzadkiewicz et al. 

3. Incompressible SPH 
4. Fu and Jin 

اي همانند حرکت رسوبات نههاي دابسیاري از جریان

و موادي از این قبیل اصطلاحاً  و یا ذرات شیشه دانهدرشت

سازي باشند. مدلداراي رفتار ویسكوپلاستیك می

هاي ویسكوپلاستیك اي به کمك مدلهاي دانهجریان

هاي همچون بینگهام، هرشل بالكی، کراس و دیگر مدل

ش برشی رئولوژیكی که داراي یك آستانه حرکت در تن

بسیاري از محققین  مورداستفادهباشند، تاکنون می

ها تا قبل از رسیدن تنش برشی به است. این مدل قرارگرفته

اي معین، رفتار همانند ماده جامد دارند و پس از این آستانه

 شوند.آستانه، همانند سیال جاري می

و همچنین  هاي ویسكوپلاستیكدر زمینه استفاده از مدل

با استفاده از نگرش لاگرانژي  رسوب-دوفازي آبهاي مدل

هاي هاي جریان رسوبات تحت جریانسازيتوان به مدلمی

 اشاره کرد. رانش زمینسریع همچون شكست سد و یا به 

شبكه  به کمك مدل دوبعدي( 8779) 2ژورکویچ و همكاران

 ،سازي فاز رسوباتو استفاده از مدل بینگهام براي مدل مبنا

ها سازي نمودند. در این مطالعه آنیر دریا را مدلرانش در ز

 در روش شدهگرفتهپارامترهاي مؤثر در مدل رئولوژي به کار 

 عطایی آشتیانی و شبیري قرار دادند. موردبررسیخود را 

روش هیدرودینامیك ) 2ISPHبا استفاده از روش ( 2111)

ح ـقسمت لغزنده بر روي سط( ناپذیرتراکم ذرات هموار

رسوب )سیال  صورتبههم صلب و  صورتبهدار را هم شیب

ها براي مدل کردن فاز سازي نمودند. آنغیرنیوتنی( مدل

رسوبات از ترکیب مدل رئولوژیكی بینگهام با کراس استفاده 

براي  MPSمدل لاگرانژي از  (2187) 4فو و جین کردند.

ها در مطالعات ده کردند. آنابررسی پدیده رانش زمین استف

هاي مختلف را به هاي صلب با شكلود در ابتدا حرکت گوهخ

داخل آب بررسی کردند. پس از آن حرکت رسوبات مستغرق 

ها براي گوه نتایج کار آن و غیر مستغرق را بررسی کردند.

و براي رانش غیرمستغرق  قبولقابلصلب و رانش مستغرق 

ن جریا (2182) 7فورتاکاس و راجرز به دور از واقعیت بود.

با مدل موازي ناشی از شكست سد را رسوب -دوفازي آب

واحد  اثر سازي کردند ومدل ،2اسفیزیكسکم  يپذیرتراکم

را در سرعت اجراي برنامه بررسی کردند.  9پردازنده گرافیكی

5. Fourtakas and Rogers 
6. SPHysics 

7. GPU 
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 مدلبا استفاده از  رفتار رسوباتژوهش این محققین، در پ

 هاآن .گردیده استسازي مدلبالكی -رئولوژیكی هرشل

 توانستند نتایج مدل را نسبت به کارهاي قبلی بهبود بخشند.

سازي و مدلجهت بررسی ( 2182خانپور و همكاران )

آب از  جریان سریع لهیوسبهآبشستگی و فلاشینگ رسوبات 

و مدل ویسكوپلاستیك پذیري کم با تراکم SPH روش

( به 2189) شفتس استفاده کردند. بینگهام را براي رسوب

را به کمك مدل  ياحرکت ذرات دانه SPHکمك روش 

 یبررس يبعدو سه يدوبعد يهامدل يکراس برا یكیرئولوژ

و  یشگاهیآزما يهاکار خود را با داده یجکرد و نتا

نتایج کار ایشان  کرد. یسهمقا FEMو  DEM هايیخروج

ا ب شدهگرفتههاي عددي به کار گر دقت مناسب مدلبیان

ر ( د2189اقبالی )دوار و نیكامی مدل عددي بود. براي

با بستر جریان سریع ناشی از شكست سد سازي مدل

سازي از مدل بینگهام براي مدل SPHدر  پذیرفرسایش

سطح بستر رسوبی را تغییرات رسوبات استفاده کردند و 

و  یرخواهانخ سبت به کارهاي قبل بهبود بخشیدند.ن

 صورتبه ياحرکت ذرات دانه یبررس ي( برا8272) ینیحس

استفاده  SPHدر روش  μ(I) یكیتك فاز از مدل رئولوژ

 كییزیف يکردند و نشان دادند که با توجه به وجود پارامترها

روش  ینروش، ا یندر معادلات ا مورداستفاده ياذرات دانه

 .است يفردمنحصربه یژگیو يدارا

 هو توسعه کد اسفیزیكس کبا تغییرات اساسی در این مقاله 

ت، نیوتنی نوشته شده استك فاز و براي سیال  فرترن به زبان

صورت گرفته براي رانش زمین سازي جریان و رسوب مدل

 .(2182، 8گستیرا و همكاران-)گومز است

در  ايحرکت رسوبات دانهبه بررسی در ابتدا در این تحقیق 

 صورتبهرانش زمین  پرداخته شده و در ادامهتك فازي  مدل

 براي بررسی حرکت ذراتاست. ردیده سازي گمدل دوفازي

در کد   2HBPغیرنیوتنی ویسكوپلاستیك مدل  ،رسوبی

 باشد واي میتك ضابطه صورتبهکه  توسعه داده شد

اي دچار جدایش میان مرز آستانه هاي دو رابطهمدل برخلاف

براي بررسی عملكرد  باشد.حرکت و ذرات بدون حرکت نمی

این مقاله از مدل  در مورداستفادهمدل رئولوژیكی 

                                                                                                                                                                                
1. Gomez-Gesteira et al. 

2. Herschel Bulkley Papanastasiou 
3. Grenier et al. 

ر دکه  اي استفاده شده استآزمایشگاهی شكست سد دانه

 براي بهبود حرکت ذرات شدهدادهتوسعه مدل 

گیري هارمونیك میان از میانگین ویسكوپلاستیك

با توسعه کد، استفاده شده است. در ادامه  هاآنویسكوزیته 

براي مدل مسئله دوفازي رانش زمین حل گردیده است. 

به علت وجود اختلاف چگالی ، يدوفازاین سیستم  کردن

گرنیر و  جریان توسط افتهیتوسعهاز معادلات میان فازها 

استفاده  ذراتدر مرز حدفاصل میان  (2117)  2همكاران

ه کنیز براي تعامل ذرات از دو فاز مختلف  درنهایتگردید و 

ابطه رداراي ویسكوزیته مختلف در حدفاصل یكدیگر هستند، 

 به کار گرفته شد. 4نوِاُ

 

 معادلات حاکم

ها، پیوستگی و اندازه حرکت معادلات حاکم در جریان

( و 8هاي )رابطه صورتبهباشند که در شكل لاگرانژي می

 .(2182)خانپور و همكاران،  اند( ارائه شده2)

(8)  Dρ

Dt
+ ρ(∇. u) = 0 

(2) ρ
Du

Dt
= −∇P + μ∇2u + ∇τ̅ + F 

تنسور تنش  τ̅فشار،  Pچگالی،  ρسرعت،  uدر روابط بالا 

دیگر نیروهاي مؤثر در  Fویسكوزیته،  μ(، 7SPSآشفتگی )

 زمان هستند. tحرکت سیال و 

شتاب جابجایی در معادله بقاي  جمله گونههیچدر این روابط 

 جرم و مومنتوم وجود ندارد.

 SPHروش 

هاي وسیله تقریببه SPHفرم کلی معادلات جریان در روش 

 آمد درخواهد( 4( و )2هاي )رابطه صورتبه ايذره کرنل و

 (.2181، لیوو لیو )

(2) Dρi

Dt
= ∑ mjj vij∇iWij  

(4) 

Dvi

Dt
=

F

ρi
− ∑ mj (

Pi

ρi
2 +

Pj

ρj
2)j ∇iWij +

∑ mj (
4υrijuij

(ρi+ρj)(|rij|
2
+ι2)

)j ∇iWij +

∑ mj (
τ̅i

ρi
2 +

τ̅j

ρj
2)j ∇iWij  

4. Owen 

Particle Scale-Sub .5 
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 باشندمی jو  iهاي فشار ذرهبه ترتیب  Pjو Piدر این رابطه

 j، υجرم ذره  j،mjو  iدو ذره  سرعتاختلاف   uijو

rij،ویسكوزیته سینماتیكی سیال = |xi − xj| ،ι  مقداري

نهایت شدن رابطه کوچك براي جلوگیري از بی بسیار

هاي و تعریف بقیه پارامترها در رابطه jجرم ذره  mjاست

 قبلی آمده است.

نیروهاي مؤثر، ترم (، ترم اول بیانگر 4در سمت راست رابطه )

است که  ايلایهوم ویسكوزیته سگرادیان فشار، ترم دوم 

و ترم آخر تنش ارائه شد ( 8779) 8موریس و همكارانتوسط 

 ر تنش آشفتگیاباشد که در این رابطه مقدمی SPSآشفتگی 

 .آید( به دست می7رابطه ) توسط

(7) ταβ

ρ
= υt (2γ̇αβ −

2

3
kδαβ) −

2

3
CΙΔ

2δαβ|γ̇αβ|
2
 

ویسكوزیته  υtباشد.می SPSتنسور تنش  ταβ(،7در رابطه )

υtصورتبهاسماگورینسكی  است که از مدل آشفتگی =

[min (CsΔl)]
2|γ̇αβ| آید که در آن ثابت به دست می

ی Csاسماگورینسك =  تنسور کرنش γ̇αβ.است  0.12

انرژي سینماتیكی آشفتگی  kباشد. مقدار آن می  |γ̇αβ|و

SPS وCΙ = هاي تنسور اندیس βو  α باشند.می 0.0066

 باشند.بعدي میهاي دو و سهتتنش و کرنش براي حال

ل فصدر ذرات با چگالی متفاوت در این مطالعه به علت وجود 

گرنیر و همكاران  پیشنهادي ، از روشمشترك آب و رسوب

معادله پیوستگی و  درنتیجهاستفاده شده است.  (2117)

( و 2هاي )رابطه صورتبهگرادیان فشار در رابطه مومنتوم 

 .بیان خواهند گردید( 9)

(2) 
Dρi
Dt

= −ρi∑
mj

ρj
j

vji∇iWij 

(9) 
Dvi
Dt

= −∑mj (
Pi
ρi
2
+
Pj

ρj
2
+ Rij)

j

∇iWij 

 هاي متفاوت است.عامل تعادل میان دو فاز با چگالی Rijترم

 است. محاسبهقابل( 1رابطه ) توسطاین ترم 

(1) Rij = K(
ρd − ρl
ρd + ρl

) |
Pi + Pj

ρiρj
| 

هاي مرجع دو به ترتیب برابر با چگالی ρlو ρdدر این رابطه

ضریبی است عددي  Kباشند. فاز با مقادیر بیشتر و کمتر می

 .شوددر نظر گرفته می 8/1تا  18/1که بین 

 

 شرایط مرزي

                                                                                                                                                                                
1. Morris et al. 

این تفاده شده است. اس دافعهدر این مطالعه از ذرات مرزي 

در ( 8777) 2موناقان و کاس نوع از ذرات مرزي ابتدا توسط

SPH راجرز و قرار گرفتند و سپس توسط  مورداستفاده

این نوع از ذرات مرزي توسعه داده شدند.  (2111همكاران )

کنند که یك نیروي نرمال به ذرات به این صورت عمل می

( به دست 7از رابطه )کنند. مقدار این نیرو سیال وارد می

 آید.می

(7) f = n × R(ψ)P(ξ)ε(z, u) 

 ψتابع دافعه که  R(ψ)واحد عمود،  nکه در این رابطه 

تابعی است که  P(ξ)فاصله عمود ذره از دیواره است. 

 صورتبه کههنگامیشود که ذرات آب انتخاب می ايگونهبه

کنند نیروي دافعه ثابتی را تجربه موازي دیوار حرکت می

,ε(zکنند و  u)  موناقان و ضریب تعدیلی است که توسط

به رابطه اضافه گردیده است تا بزرگی نیروي ( 8777کاس )

دافعه را مطابق عمق سیال و سرعت ذرات سیال عمود بر 

 مرز تعدیل کند.

 مدل رئولوژیكی

توسعه کد اسفیزیكس و اعمال مدل  بادر این تحقیق 

گردید. این سازي مدلفاز رسوبات رفتار  HBPرئولوژیكی 

ي اههاي ویسكوپلاستیك براي تنشهمانند دیگر مدلمدل 

 بدون حرکت همانند مواد جامدکمتر از تنش آستانه حرکت 

 و براي مقادیر بیشتر از آن جاري خواهد شد.

 شود.زیر بیان می صورتبهبالكی -مدل هرشل

(81)  τ = ηγ̇αβ  

راي عدم حرکت و زیر ب صورتبه  ηدر این رابطه مقدار 

 شود.ف مییحرکت سیال تعر

(88) η = {

τy
|γ̇|
+ μo(|γ̇|)

n−1        |τ| ≥ τy

∞                                      |τ| < τy

 

هاي پایداري و رفتار جریان شاخص nو  μo(،88رابطه ) در

انه اندازه د ازجملهاین مقادیر تابع خصوصیات رسوب  هستند.

 باشند.و چگالی می

γ̇αβ محاسبهقابل( 82باشد که از رابطه )تنسور کرنش می 

 است.

(82) γ̇αβ =
∂uα
∂xβ

+
∂uβ

∂xα
 

2. Monaghan and Kos 
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 ( به دست آورد.82رابطه ) ازتوان اندازه این تنسور را می

(82) |γ̇| = √
1

2
γ̇αβγ̇αβ 

ز اي ات ذرات دانهدر اینجا براي تعیین تنش تسلیم حرک

 زیر استفاده شده است. صورتبهکلومب -معیار موهر

(84) τy = p sinϕ + C cosϕ 

زاویه اصطكاك داخلی  ϕچسبندگی خاك،  Cدر رابطه بالا 

وارده از سربار بالاي هر ذره خاك مؤثر فشار  pخاك و 

 باشد.می

 8ژو و همكاران توسط شدهارائهدر این مقاله از قانون نمایی 

( بیان 89رابطه ) صورتبهستفاده شده است که ( ا2117)

 شود.می

(87) η =
τy
|γ̇|
(1 − exp (−m|γ̇|) + μo|γ̇|

n−1 

کند. این رشد نمایی تنش را کنترل می mدر این رابطه 

 معادله براي هر دو ناحیه تسلیم و غیرتسلیم کاربرد دارد.

نی علت غیرنیوت همچنین براي بهبود نتایج در این مقاله به

هاي برشی مختلف که تنشاي( بودن ذرات فاز رسوب )دانه

از شود، ها میهاي مختلف در آنمنجر به نرخ کرنش

ق طبمدل بین ویسكوزیته ذرات  هماهنگگیري میانگین

 ( استفاده شده است.82رابطه )

 (82) ηij = ηji ≅
2ηiηj

ηi + ηj
 

اسبه مقادیر ویسكوزیته در لایه در این مطالعه براي مح

در کد توسعه ون حدفاصل میان ذرات دو فاز مختلف معادله اُ

( 89رابطه ) ازمقدار ویسكوزیته  که در آن داده شد

 است. محاسبهقابل

(89) νmix =
νfluid

1 + C
ρs
ρf

 

به ترتیب مقادیر چگالی آب و رسوب  ρsو ρfکه در آن

و مقدار آن از رابطه  استغلظت مواد جامد  Cباشند و می

 آید.( به دست می81)

(81) C =
∑ δsfWijj≠i

∑ δsfWijj≠i + ∑ (1 − δsf)Wijj≠i
 

براي ذرات سیال برابر صفر و براي ذرات جامد  δsfکه در آن

 باشد.برابر یك می

 

                                                                                                                                                                                
1. Zhu et al. 

 محاسبه فشار

 يریپذتراکمهموار با در این مطالعه از روش دینامیك ذرات 

عادله م وسیلهبهکم استفاده شده است که در آن مقادیر فشار 

فاده صریح با است صورتبهحالت و بر اساس تابعی از چگالی و 

 آید.( به دست می87از رابطه )

(87) Pi = B((
ρi
ρo
)
γ

− 1) 

 بربرا که است ثابتی γو  iمقدار فشار ذره  Pi(،87در رابطه )

ذره چگالی  ρiمرجع و چگالی ρoشود ومی گرفته نظر در 9

i ن مقدار تعیی است. برايB، نسبت به  فوق رابطه چنانچه از

رابطه صوت مطابق  سرعت مربعی مشتق گرفته شود، چگال

 (.8774)موناقان،  آیدمی به دست( 21)

(21) 
c2(ρ) =

∂P

∂ρ
=
Bγ

ρo
(
ρ

ρo
)
γ−1

 

 د.گردمی حاصل( 28(، رابطه )21در رابطه ) ρoگذاريبا جای

(28) 
co
2 = c2(ρo) =

∂P

∂ρ
|ρ=ρo =

Bγ

ρo
 

ا Bثابت که از آن  coبرابر ب
2ρo/γ آیدبه دست می.co 

موناقان  یافته است. طبق مرجع چگالی در صوت سرعت

 صورتبه را صوت سرعت توانمی سیالات براي( 8774)

 که ايگونهبه داد، کاهش توجهیقابل مقدار به مصنوعی

 حداقل کهاین ضمن .باشد نداشته سیال حرکت در تأثیري

 جریان انتظارقابل سرعت برابر حداکثر 81 باید سرعت این

 .نشود مشاهده چگالی در زیادي تغییرات تا باشد

 

 الگوریتم حل

 2سیمپلكتیك تصوربهروش پیشروي زمانی در این مطالعه 

 افزایش چگالی و موقعیت در نیمه باشد. در این روش ابتدامی

ان، ق)مونا گیردقرار می مورداستفادهزیر  صورتبهگام زمانی 

2117.) 

(22) 

{
 

 ρ
i

n+
1
2 = ρi

n +
∆t

2
Gi
n

r
i

n+
1
2 = ri

n +
∆t

2
Hi
n

 

Gدر این رابطه  =
dρi

dt
 ،F =

dvi

dt
Hو   =

dri

dt
به ترتیب  

 .هاي پیوستگی، اندازه حرکت و مكان ذره هستندمعادله

س ز Pn+1سپ ي شود و در مرحلهمحاسبه می ρn+1ا

2. Symplectic 
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Fبعد
i

n+
1

و  شدهمحاسبهروي ذرات  وبرگشترفت طوربه  2

با استفاده از معادلات زیر سرعت و موقعیت در  درنهایت

 آیند.میدست انتهاي گام زمانی به

(22) 

{
 

 Vi
n+1 = V

i

n+
1
2 +

∆t

2
Fi
n

ri
n+1 = r

i

n+
1
2 +

∆t

2
Vi
n

 

Giاکنون
n+1 با استفاده ازVi

n+1 وri
n+1 و در  شدهمحاسبه

 شود.ي مربوطه محاسبه میي آخر فشار از رابطهمرحله

 

 نتایج و بحث

 ايسازي حرکت ذرات دانهمدل

ز ا ویسكوپلاستیك سنجی مدلبراي صحتمقاله  در این

لاجئونس و اي شكست سد دانه هاي آزمایشگاهیداده

 زیرمشخصات  با ايبا ذرات گوي شیشه( 2112) 8همكاران

 :ه شده استاستفاد

D = 1.15mm،ρo = 2500kg/m
ϕو  3 = 22o. 

 ايبراي بررسی آزمایشگاهی روند شكست و ریزش توده دانه

aاز پارامترهاي  = ho/lo وt∗ = √g/ho  استفاده شده

است که به ترتیب نسبت ارتفاع اولیه به عرض اولیه مصالح 

)نسبت ارتفاع  aباشند. پارامتر میبدون بعد اي و زمان دانه

باشد میاي ذرات پارامتر مؤثر در حرکت دانهبه طول مخزن( 

ولی با  loو hoمختلفنتایج حاصل از مقادیر ی که صورتبه

ازي از ـسباشند. براي مدلان میـیكس aنسبت مساوي 

a = . متر استفاده شده است 172/1با طول اولیه  0.6

 112/1برابر با  yو  xدر دو جهت عمود بر هم  ه ذراتاصلف

 ه است.گردیدذره  2182 ه است که منتج بهشد قرار دادهمتر 

مخزن مستطیل شكل  شماتیك که شامل یك صورتبهمدل 

 ( نشان داده شده است.8در شكل ) استبا بستر افقی 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                
1. Lajeunesse et al. 

-دو صورتبهذرات و ابعاد مخزن سد  موقعیت اولیه :(1) شكل

 بعدي

 

 صورتبهاي با استفاده از یك دریچه که ستون مواد دانه

جدا شده است. این  دستپاییناز  ،شودعمودي جابجا می

شود که اجازه انتشار می دریچه باعث ایجاد یك مخزن

در این مطالعه  کند.اي را فراهم میناگهانی جریان دانه

 به ترتیب برابر با nو  μo ،mیعنی HBPضرایب مدل 

pa.s7/8 ،71  اند.قرار داده شده 27/1و 

و نتایج مدل عددي ذرات در سطح آزاد  (2)در شكل 

راي ب اند.مختلف مقایسه شده هايزماندر آزمایشگاهی 

ین ب براي ویسكوزیته هماهنگگیري سازي از میانگینمدل

مشاهده اي استفاده شده است. در این شكل ذرات دانه

هاي آزمایشگاهی و مدل دادهاز  صلنتایج حا که شودمی

 .عددي تطابق مناسبی را با یكدیگر دارند

هاي زمانی ( موقعیت، سرعت و فشار ذرات در گام2در شكل )

که در این شكل  طوريهماناده شده است. مختلف نشان د

ترین نقطه و شود، حرکت ذرات در ابتدا از پایینمشاهده می

باشد، چسبیده به دریچه که داراي بالاترین سرعت می

و پس از آن ذرات بالایی با لغزیدن بر ذرات پایینی  شدهشروع

گیرد. در به سمت پایین حرکت کرده و جریان شكل می

ي زمانی ذرات واقع بر سطح توده داراي هاتمامی گام

بیشترین سرعت و تعدادي از ذرات بدون حرکت باقی 

ها در ناحیه داخلی و بین مانند که محل قرارگیري آنمی

این ذرات تحت  چراکه استکف و دیواره ثابت انتهایی ذرات 

 بیشترین فشار در هر گام زمانی قرار دارند.

زي صحیح نحوه حرکت ساهمچنین این مدل توانایی مدل

( با استفاده 2طور که در شكل )ذرات را داراست. زیرا همان

شود، ذراتی که داراي هاي سرعت مشخص میاز داده

بیشترین فشار از طرف سربار هستند، داراي بیشترین 

مقاومت برشی هستند که توسط دیگر ذرات و در ناحیه میان 

و ذرات بالاي دیواره انتهایی و کف )مرزهاي بدون لغزش( 

سازي و هیچ حرکتی را در طول مدل اندمحصورشدهآن 

نخواهند داشت که این موضوع با واقعیت پدیده تطابق کامل 

 ها در قسمت پایینی دارد. شكست ذرات و شروع حرکت آن
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                                               (8) t = 1t∗                                               (2) t = 2t∗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (2) t = 3t∗                                                                 (4موقعیت نهایی ذرات ) 

هاي آزمایشگاهیها با دادههاي زمانی مختلف و مقایسه آند ذرات در گامسطح آزا موقعیت (:2) شكل

 

سمت راست توده رخ خواهد داد که در این محل ذرات داراي 

 بیشترین سرعت هستند.

 مستغرق صورتبهسازي رانش زمین مدل

در علم هیدرولیك، بررسی حرکت  موردتوجهیكی از مسائل 

دار و تغییرات سطح رسوبات ذرات رسوبی بر روي سطح شیب

-سازي جریان آب. مدلاستو موج ناشی از آن بر سطح آب 

در روش هیدرودینامیك ذرات هموار  جهتازآنرسوب 

است که علاوه بر اختلاف چگالی میان فازها، رفتار  توجهقابل

سازي آب هر یك از فازها نیز متفاوت از یكدیگر است. مدل

با رفتاري نیوتنی و رسوبات با رفتاري غیرنیوتنی و تعامل 

 لهمسئهاي این ذرات این دو در حدفاصل دوفاز از چالش

ر ویسكوزیته نیز متغی ،باشد که علاوه بر اختلاف چگالیمی

ها از موضوعات سازي این نوع پدیده، مدلدرنتیجه. است

باشد.محققین می موردعلاقه

 

 

 

 
                (8 )t = 0.12 s 

 

 

 
                (2 )t = 0.2 s 

 
t = 0.4 s 

              (2 ) 

شار )سمت راست( و سرعت )سمت چپ(ذرات، ف موقعیت (:3) شكل
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شده در خصوص  یافتهتوسعهدر این تحقیق به کمك مدل 

 موردنظراي فاز رسوبی ذرات و همچنین تغییرات رفتار دانه

د بررسی عملكر ،هاي قبل توضیح داده شددر کد که در بخش

 صورتبههاي آزمایشگاهی رانش زمین مدل توسط داده

رت گرفت. در این آزمایش ( صو8772) 8مستغرق هینریچ

و زاویه  1950kg/m3ذرات رسوب داراي چگالی بالـــك 

ϕاصطكاك داخلی  = 22o  تصویر شماتیكی از است .

است.  مشاهدهقابل( 4شرایط آزمایشگاهی این مدل در شكل )

متر  27/1در این شكل گوه رسوبات اشباع با ارتفاع و عرض 

رجه در مخزن آبی با ارتفاع د 47داري با زاویه بر دیواره شیب

. استمتر  8/1متر قرار دارد که آب بالاي این گوه  2/8آب 

 برابر با yو  xسازي فاصله ذرات در دو راستاي در این مدل

ذره  22111متر در نظر گرفته شد که منجر به تعداد  12/1

 است. گشته

هاي ( نتایج حاصل از خروجی مدل و داده7در شكل )

( و 2187هاي عددي فو و جین )همراه مدل آزمایشگاهی به

ثانیه  1/1ثانیه و  4/1هاي زمانی ( در گام8779ژورکویچ )

پس از شروع حرکت رسوبات روي دامنه با یكدیگر مقایسه 

شود با شروع طور که در این شكل دیده میاند. همانشده

گیرد. در حرکت ذرات رسوبی، در سطح آب موج شكل می

ثانیه از  4/1ت ذرات در گام زمانی ـر، حرکـدل حاضـم

ود شدار مخزن شروع میترین نقطه متصل به کف شیبپایین

سازي بهتر مدل دهندهنشانکه نسبت به دو مدل دیگر، 

حرکت ذرات در روي شیب است. در این گام زمانی 

شود کیفی در این شكل دیده می صورتبهکه  طوريهمان

نسبت به دو مدل دیگر میزان حرکت ذرات به سمت پایین 

هاي آزمایشگاهی همخوانی بیشتري بیشتر بوده که با داده

ثانیه نیز در مدل حاصل دو برآمدگی  1/1دارد. در گام زمانی 

و حرکت ذرات به سمت پایین  جادشدهیادر سطح رسوبات 

انگر دقت که نش شیب نیز نسبت به دو مدل قبلی بیشتر است

( 2شكل ) .استل قبلی بیشتر مدل حاضر نسبت به دو مد

تري میان سطح آب را در مدل آزمایشگاهی و مقایسه دقیق

شود که مشاهده می طورهماندهد. مدل حاضر نشان می

مطلوبی تغییرات سطح آزاد  صورتبهمدل عددي توانسته 
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سازي در سطح آب مخزن را مدل جادشدهیاجریان و موج 

 نماید.

 

 

 

 

 

 

 ین مستغرق رسوبات اشباعابعاد مدل رانش زم(: 4) شكل
 

هاي زمانی ( تغییرات سطح رسوبی مدل در گام9در شكل )

هاي با داده پس از شروع حرکت ثانیه 1/1ثانیه و  4/1

( و 2187هاي عددي فو و جین )آزمایشگاهی و مدل

طور که دیده انـاند. همدهـه شـ( مقایس8779ژورکویچ )

ي دیگر بهتر هاشود عملكرد مدل حاضر نسبت به مدلمی

 .است

پس از ارزیابی مدل عددي، نحوه حرکت رسوبات در دامنه 

دار با بررسی مقدار سرعت براي فاز آب و فاز رسوب شیب

قدر  و u ،vسرعت مقادیر  (1)در شكل صورت گرفته است. 

|V|مطلق برآیند سرعت = √u2 + v2   براي دو فاز در

طور است. همان نشان داده شده ثانیه 1/1و  4/1 هايزمان

به  مروربهحرکت رسوبات شود، که در این شكل دیده می

سبب تولید موج  درنهایتو آب منتقل گردیده  توده ساکن

توده رسوب پیشانی گردد. در شروع حرکت، در سطح آب می

سرعت زیاد بوده که با تعامل با آب ساکن از سرعت  داراي

به آب صورت  ممومنتوشود و انتقال کاسته می مروربهآن 

گردد. حرکت توده آب گرفته و سبب حرکت توده آب می

خود در مراحل بعدي سبب تغییراتی در سطح رسوبات  نوبهبه

نماید. سطح رسوب با دو برآمدگی در حال حرکت ایجاد می

ثانیه از شروع حرکت مرتبط با حرکت رو به  1/1در زمان 

 گردد. موجمیبالاي آب و حرکت رو به پایین رسوبات ایجاد 

برخورد توده رسوب در  درنتیجهدر سطح آب نیز  جادشدهیا

باشد. از سرعت رسوبات حال حرکت و آب جایگزین شده می

 کاسته شده و مروربهدر حین حرکت به سمت پایین شیب 

 گردد.توده رسوبی متوقف می درنهایت
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 (8779) ژورکویچ( مدل 4)          (2187)فو و جین ( مدل 2)           ( مدل حاضر          2)               ( مدل آزمایشگاهی          8)          

میان مدل آزمایشگاهی، مدل عددي حاضر و دیگر دار و موج حاصله بلغزش رسوب مستغرق بر روي دامنه شیروند (: مقایسه 5) شكل

 هاي عدي پیشینمدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثانیه )سمت  8/0ثانیه )سمت راست( و  4/0 هايزماندر مدل عددي حاضر  و مدل آزمایشگاهیسطح آزاد آب مقایسه میان (: 6) شكل

 پ( پس از شروع حرکتچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 ثانیه 4/0 هايزماندر  هاي عدي پیشینمدل آزمایشگاهی، مدل عددي حاضر و دیگر مدلسطح رسوبات میان (: مقایسه میان 7) شكل

 پس از شروع حرکتثانیه )سمت چپ(  8/0)سمت راست( و 
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 ثانیه )پایین( 8/0ثانیه )بالا( و  4/0 هايزماندر  Vو  u ،vاز راست به ترتیب  مقادیر سرعت(: 8) شكل
 

 گیرينتیجه

روش  وسیلهبه مستغرق یرسوبتوده رانش در این مقاله 

سازي شده است. از مدل وار مدلهیدرودینامیك ذرات هم

سازي رفتار ذرات کمك مدل يبرا HBP رئولوژیكی

هاي است. این مدل برخلاف دیگر مدل شدهگرفته

-ویسكوپلاستیك پیشین همچون بینگهام و هرشل بالكی به

که براي قبل و بعد از حرکت ذرات  استاي صورت تك رابطه

از با ذرات شكست سد تك ف سازيمدلکاربرد دارد. نتایج 

ابلیت قر نشانگغیرچسبنده و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

سازي حرکت در مدل مورداستفادهمدل رئولوژیكی  بالاي

ذرات بدون حرکت  مدل کردن ازجملهها و فیزیك پدیده دانه

 در ناحیه داخلی را دارد.

از مدل  یافتهتوسعهدر ادامه براي بررسی کد دوفازي 

فاده است دارسوبات اشباع بر سطح شیبحرکت رآزمایشگاهی 

گردید. براي توسعه کد در این مرحله، به علت وجود اختلاف 

از روابط پیشنهادي موجود  دو فاز مشتركچگالی در مرز 

 نوِمدل اُ ازجمله جهت اصلاح و جلوگیري از واگرایی مدل

 رانش زمین ذرات رسوبیسازي مدلدر ادامه  .استفاده شد

و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. مقایسه  نیز انجام گرفت

در  یافتهتوسعهقابلیت بالاي مدل  دهندهنشاننتایج 

 .استجریان و رسوب  يسازهیشب

در فازهاي آب و رسوب با بررسی الگوي سرعت  درنهایت

در توده رسوبی و  جادشدهیاهاي مدل عددي، تغییر شكل

حرکت  هدرنتیجدر سطح آب مخزن  جادشدهیاموج همچنین 

در شیب بررسی گردیده است. مشخص  رسوباتریزش و 

گردید که با بررسی الگوي جریان در فصل مشترك توده 

و  جادشدهیاهاي توان تغییر شكلرسوبی و آب مخزن می

 موج حاصله در سطح آب را تفسیر نمود.
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