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Modeling Two Phase Dense Flow Containing Cohesive 
Sediments in Water Environment Using SPH Method
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Investigating dense flows containing cohesive sediments (turbidity currents) in the water 
environment has been the main interest for researchers in hydraulic and fluid mechanic 
science. This kind of flow streams at the bed surface because of higher density than water and 
penetrate to overhead water, which causes turbidness.  In the present research, this kind of 
flow has been modeled using two-phase simulation with smoothed particle hydrodynamics 
Lagrangian method. A SPHysics2D code has been developed for modeling, in which pressure 
value is calculated using the equation of state. Also, Herschel-Bulkley-Papanastasiou single 
relation non-Newtonian viscoplastic model has been used for modeling the cohesive sediment 
phase. After that for investigating the amount of penetration of cohesive sediment mixture in 
limpid water, the advection-diffusion equation was used for developing code. Finally, one and 
two-phase results obtained from the present model were compared to experimental models. 
The study shows that the present developed model is able to model these flows desirably 
and could be utilized for studying concentration amount, dense flow penetration and their 
propagation in the water environment.
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یکی از مطالعات مورد علاقه محققین در علم هیدرولیک و مکانیک سیالات بررسی 
آلود) در محیط آبی ی گل هاجریانی چگال حاوی رسوبات چسبنده (هاجریان

به علت داشتن چگالی بیشتر نسبت به آب در بستر  هاجریاناست. این نوع از 
) آلود شدنیابند و در آب بالای خود نفوذ کرده و منجر به کدرشدن (گلجریان می
سازی دوفازی در به کمک شبیه هاجریانشوند. در مقاله حاضر این نوع آن می

سازی گشته است. برای ذرات هموار مدل روش لاگرانژی هیدرودینامیک
سازی از توسعه کد دوبعدی اسفیزیکس بهره گرفته شده است که در آن مدل

ن شوند. همچنیمقادیر فشار به صورت صریح و به کمک معادله حالت محاسبه می
سازی فاز رسوبات چسبنده از مدل غیرنیوتنی ویسکوپلاستیک تک برای مدل

اپاناستاسیو استفاده شده است. در ادامه برای بررسی میزان ای هرشل بالکی پرابطه
نفوذ مخلوط رسوبات چسبنده در آب زلال، از معادله نفوذ و جابجایی در توسعه 

ازی فازی و دوفکد استفاده شد. در نهایت نتایج حاصل از مدل حاضر به صورت تک
از آن است که  ها حاکیهای آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. بررسیبا مدل

 سازی این نوعمدل توسعه داده شده در تحقیق حاضر به طور مطلوبی قادر به مدل
ی چگال و هاجریانتواند برای بررسی میزان غلظت، نفوذ است و می هاجریاناز 

	های آبی به کار گرفته شود.در محیط آنهاهمچنین میزان پیشروی 
، فاز غیرنیوتنی رسوبات چسبنده، مدل هرشل ، جریان چگالSPHمدل دوفازی ها: کلیدواژه
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  مقدمه -۱
	Turbidity)حاوی رسوبات چسبنده  آلودگل یهاجریان

currents) خلاف آنها بر که در  هستند چگال یهاجریانای از دسته
نی غیرنیوت صورتبهچگال، رفتار رسوبات چسبنده  یهاجریاندیگر 
بودن مقدار چگالی بالاتر علتبهدر محیط آبی  هاجریان. این است
مت کنند و آب را به سنسبت به آب، در بستر شروع به حرکت می آنها

پخش در محیط  با نفوذ و هاجریانکنند. این نوع بالا هدایت می
د. کننهای مختلفی را در آب ایجاد میآبی گسترش یافته و غلظت

که موجب  آلودگلچگال  یهاجریاناز موارد مورد بحث در خصوص 
 گردد، تغییرات غلظتدر محیط آبی می آنهاپیچیدگی بررسی رفتار 

وسیعی در محیط  طوربه آلودگل یهاجریانآن است. تغییرات 

شناسی) و سواحل هم یاها (ریختغییرات کف درزیست، صنعت و ت
 همان. ]2	,1[دهندمصنوعی رخ می صورتبهطبیعی و هم  صورتبه

ندد در پیومی وقوعبهد یکی از مواردی که این پدیده طور که گفته ش
ست. حرکت مخلوط رسوبات ریزدانه در بستر محیط ا بستر دریاها

نی ادامه یافته و در های طولاتواند در مسافتآبی در طبیعت می
ای خاص با توجه به شرایط فیزیکی جریان و یا نهایت در منطقه

تر نشینی گشته و فرم بستغییرات شیمیایی محیط آبی موجب ته
 نشینی این رسوبات در اعماقمنطقه را دچار تغییرات کند. توزیع و ته

ها در این مناطق گیری ماسه سنگو یا سواحل دریاها اساس شکل
از  گیرند کهشناسی مورد بررسی قرار میگردد که در مبحث زمینمی

  . ]3[هستند هاجریاننمونه اثرات این نوع 
 یساز لمد شرفته،یپ یوترهایسرعت محاسبات در کامپ امروزه با ارتقا

 (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامیبه کمک د الاتیس قیرفتار دق
که در دهه  ییهاوشاز ر یکیمورد توجه قرار گرفته است.  اریبس
که بدون شب یلاگرانژ  یهاگرفته شده است، روش کاربه اریبس ریاخ
 یار یحل بس یها تاکنون براروش نی. اهستند MPS و SPH رینظ

 نیاز ا یلیبهمن و مسا زشیها، رلغزش نیل همچون زمیاز مسا
 یدوفاز  طیاند. شکست سد با محدست مورد استفاده قرار گرفته

های دوفازی حاوی رسوبات و و مدل ریپذشیرسابستر ف یدارا
د عملکر  یبررس یل استاندارد برایاز مسااز این دست،  هاییپدیده
ها مدل نی. در اهستند یلاگرانژ  یهامدل نهیموجود در زم یکدها
 نهاآ انیم یتنش یرفتار  یهاحرکت رسوبات با مدل دهیچیپ تیماه
. شوندیاعمال م ) در کدکیسکوپلاستیو یوتنیرنیغ الاتی(س

که منجر به حرکت ذرات  الیذرات با ذرات س نیاندرکنش ا نیهمچن
 تیاهمپر  یهااز جنبه گردد،یم یشکل بستر رسوب رییرسوب و تغ

ها همچون مدل نیا جیبه کمک نتا تی. در نهااستها روش نیا
خواهد شد و  جادیله اامس لیتحل یبرا یسرعت و فشار درک بهتر 

 یهانهیمنجر به کاهش هز یعدد یهارفتن روشگبه کار  نیهمچن
	خواهد شد. شتریب یهایبررس یبرا یشگاهیآزما ادیز
مورد  یاگسترده صورتبهبدون شبکه که  یلاگرانژ  یهااز روش یکی

 SPH ایذرات هموار  کینامیاستفاده قرار گرفته مدل د
(Smoothed	Particle	Hydrodynamics;	SPH) این است .

 -حرکت مخلوط آب یهمچون بررس یلیمسا لیتحل قادر به روش
 ،یاو ماسهای دانه )، حرکت ذراتظیغل انیرسوب چسبنده (جر

به همراه آب و هوا و  رچسبندهیذرات غ یچندفاز  یهامدل یبررس
روش ابتدا توسط  نی. ااست ایدر کیدرولیاز جمله ه یموارد
مورد  هاکهکشانمطالعه برخورد  منظوربه کیزیدر اخترف ]4[لوسی

و در  افتهیگسترش  ]5[موناقاناستفاده قرار گرفت و بعدها توسط 
	ل حرکت سیال با سطح آزاد مورد استفاده قرار گرفت. یمسا
حاوی رسوبات  یهاجریانکه اشاره شد، بسیاری از  طور همان
این  یز سا. مدلهستند کیسکوپلاستیرفتار و یدارا حااصطلا ریزدانه

 ام،نگهیهمچون ب کیسکوپلاستیو یهادلبه کمک م هاجریاننوح 
ت آستانه حرک کی یکه دارا یکیرئولوژ یهامدل گریو د یهرشل بالک

 نیاز محقق یار یتاکنون مورد استفاده بس ،هستند یدر تنش برش
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به  یتنش برش دنیها تا قبل از رسمدل نیقرار گرفته است. ا
از این  همانند ماده جامد دارند و پس یمعین، رفتار  هایآستان

	.شوندیم یجار  الیآستانه، همانند س
 یهامدل نیو همچن کیسکوپلاستیو یهااستفاده از مدل نهیزم در

به  توانیم یرسوب با استفاده از نگرش لاگرانژ  -آب یدوفاز 
همچون  عیسر یهاجریانرسوبات تحت  انیجر یهایساز مدل

 ]6[کارانو هم حسینی. ها اشاره کردلغزش نیبه زم ایشکست سد و 
ستر شکست سد بر ب μ(I)و مدل رئولوژیکی  SPHبه کمک روش 

مستغرق و غیرمستغرق را  صورتبهمتحرک و همچنین رانش زمین 
 عملکرد مناسب این روش بیاگر آنهامورد بررسی قرار دادند. نتایج کار 

اس پیام یاز مدل لاگرانژ  ]7[جینو  فوی بود.  مسایلدر تحلیل چنین 
 ودخ مطالعات در آنهااستفاده کردند.  نیرانش زم دهیپد یبررس یبرا
مختلف را به داخل آب  هایصلب با شکل هایگوه حرکت ابتدا در
ا مستغرق ر ر یکردند. پس از آن حرکت رسوبات مستغرق و غ یبررس
 -بآ یدوفاز  ستمیس یساز مدلاس پیام روش با آنهاکردند.  یبررس

 یبرا آنهاقرار دادند.  یرسمورد بر زیشکست سد را ن یرسوب برا
استفاده  یبالک -هرشل یکیفاز رسوب از مدل رئولوژ یساز مدل

 یدوفاز  انیجر یساز به کمک مدل ]9[راجرزو  فورتاکاس. ]8[نمودند
اسفیزیکس دوبعدی کم  ریپذتراکم یرسوب با مدل مواز  -آب

(SPHysics2D)یو پیجی ثر، ا(GPU) برنامه  یرا در سرعت اجرا
 یکیرفتار رسوبات را با استفاده از مدل رئولوژ آنهاکردند.  یبررس
 یجهت بررس ]10[و همکاران خانپورنمودند.  یساز مدل یبالک -هرشل
 عیسر نایجر لهیرسوبات به وس نگیو فلاش یآبشستگ یساز و مدل

 نگهامیب کیسکوپلاستیکم و مدل و یر یپذبا تراکم SPHآب از روش 
 ]11[و همکاران نیفرز .استفاده کردند رسوبسازی رفتار شبیه یبرا

شکست  یدوفاز  یساز به مدل ناپذیرتراکم SPHبا استفاده از روش 
 گهامنیمدل ب صورتبهمطالعه فاز رسوب را  نیدر ا آنهاسد پرداختند. 

حرکت  یبررس یبرا ]12[ینیحسو  رخواهانیخنمودند.  یساز مدل
 SPHدر روش  μ(I) یکیاز مدل رئولوژ فازتک صورتبهای دانه ذرات

 یکیزیف یاستفاده کردند و نشان دادند که با توجه به وجود پارامترها
 یروش دارا نیروش، ا نیمورد استفاده در معادلات اای دانه ذرات
به اثر لزجت  گرید ایمطالعه در آنها. است فردیمنحصربه یژگیو

 تفادهبا اسای دانه راتدر رفتار ذ چهیاثر وجود در نیتعامل و همچن
 یساز در مدل ]14[اقبالینیکو  امیدوار. ]13[پرداختند SPHاز روش 

از  SPHدر  ریپذشیاز شکست سد با بستر فرسا یناش عیسر انیجر
 اتر ییرسوبات استفاده کردند و تغ یساز مدل یبرا نگهامیمدل ب

در  آنها. نددیقبل بهبود بخش یکارها بهرا نسبت  یسطح بستر رسوب
از  یدر اثر موج معکوس ناش یبستر رسوب راتییتغ گرید یامقاله

مورد  SPHبه داخل رودخانه را با استفاده از روش  ایجزر و مد در
در  ]16[و همکاران خانیحسینرستمی. ]15[قرار دادند یبررس

مطالعات خود، صعود قطره روغن در محیط آبی را مورد بررسی قرار 
را نیز در تحقیقات خود  اثرات مقدار نفوذ و جابجایی آنهادادند. 

بررسی کردند. در نهایت نیز حرکت روغن را با وجود موج بررسی 

کردند و برای کاهش پخش شدن آن در نواحی ساحلی استفاده از 
	ثابت را پیشنهاد دادند. (Boom)بوم 
د به ک نیاستفاده شده که ااسفیزیکس دوبعدی مقاله از کد  نیا در

 ییو توانا اریمتن باز در اخت ورتصبهو  (Fortran)زبان فرترن 
	.]17[را دارد یوتنیبرای سیالات ن انیجر یساز مدل
 فازیتک انیجر یدر ابتدا به بررسپس از توسعه کد،  قیتحق نیا در

 یدوفاز  انیجر یساز و در ادامه به مدل حرکت رسوبات چسبنده
رکت ح یبررس یپرداخته شده است. برا حرکت رسوبات در محیط آبی

	Herschel) ویپاپاناستاس -یبالک -هرشل یکیاز مدل رئولوژ ذرات

Bulkley	 Papanastasiou;	 HBP)  استفاده شده است که
 حرکتمرز آستانه  انیم شیدچار جدا یادو رابطه یهاخلاف مدلبر 

 گرددیم فیتعر ایتک رابطه صورتبهو  استو ذرات بدون حرکت 
حرکت و عدم حرکت آستانه  انیحدفاصل م هیدر ناح جهیو در نت

 یکیعملکرد مدل رئولوژ یبررس ینخواهد شد. برا ینگیذرات دچار تک
ات رسوبشکست سد  یشگاهیمقاله از مدل آزما نیمورد استفاده در ا

هبود ب یاستفاده شده است که در مدل توسعه داده شده برا چسبنده
ان لزجت ذرات استفاده یم کیهارمون یر یگنیانگیحرکت ذرات از م

ات رسوب -آب یفاز دو ستمیس کردنمدل یاست. در ادامه براشده 
از معادلات توسعه  آنها انیم یوجود اختلاف چگال علتبه چسبنده

فاز دو انیدر مرز حدفاصل م ]18[و همکاران گرنیرتوسط  انیجر افتهی
عادلات نفوذ و جابجایی میزان و همچنین با اعمال م شداستفاده 
	نیز مورد بررسی قرار گرفت. آنهاظت رسوبات در آب و غل شدنپخش
 کیسکوپلاستیمدل و ییاز توانا یحاک فازیحاصل از مدل تک جینتا
 نی. همچناست رسوباتحرکت  سازیمدل یگرفته شده برا کاربه
 افته،یآن است که کد توسعه  انگریب زین یحاصل از مدل دوفاز  جینتا
  را دارد.  ه در آبنفوذ رسوبات چسبند مسایل لیدر تحل ییبالا تیقابل

  

	معادلات حاکم  -۲
ر که د هستندو اندازه حرکت  یوستگیپ ،هاجریانحاکم در  معادلات

  اند.ه شدهی) ارا۳) و (۲)، (۱( یهارابطه صورتبه یشکل لاگرانژ 
)۱(  	஽ఘ

஽௧
൅ .ߘሺߩ ሬԦሻݑ ൌ 0  

ߩ  )۲(
஽௨ሬሬԦ

஽௧
ൌ െܲߘ ൅ ݑଶߘߤ ൅ ̅߬ߘ ൅   Ԧܨ

)۳(  ஽௥Ԧ

஽௧
ൌ 		ሬԦݑ

 یتنسور تنش آشفتگ ̅߬ فشار، ܲ ،یچگال ߩسرعت،  ݑروابط بالا  در
 گرید ܨلزجت،  ߤ، (SPS	Scale;	SubParticle)ذره  ریز اسیمق
  مکان ذره هستند. ݎزمان و  ݐ ال،یثر در حرکت سوم یروهاین
  

  SPHروش  -۳
. شودیحاصل م ߗبر دامنه  fتابع  یانتگرال یابیاز درون SPH روش

موجود در اطراف دامنه  ریاساس مقادبر  ݂تابع  نیکه موجب تخم
 یچشیبا استفاده از تابع پ ݂. مقدار تابع گرددیآن م

(Convolution) قابل بیان است.۴رابطه ( صورتبه (  
)۴(  ݂ሺݔሻ ൎ	൏ ݂ሺݔሻ ൐ൌ ׬ ݂ሺݔᇱሻܹሺݔ െ ,ᇱݔ ݄ሻ݀ݔᇱ

ఆ
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) تبدیل ۵) به رابطه (۴رابطه ( یاذره بیتقر صورتبه یساز گسسته با
  گردد.می

	)۵( 
݂ሺݔ௜ሻ ൌ ∑

௠ೕ

ఘೕ
݂൫ݔ௝൯ܹ൫ݔ௜ െ ,௝ݔ ݄൯௝ ൌ

∑
௠ೕ

ఘೕ
݂൫ݔ௝൯ ௜ܹ௝௝   

 ௝ߩو  ௝݉طول هموار هستند.  ݄تابع کرنل و  ௜ܹ௝رابطه  نیا در
	.هستند ݆در نقطه  ذره یجرم و چگال ترتیببه
 لهیبه وس SPHدر روش  انیمعادلات جر یفرم کل ت،ینها در
  ) در خواهد آمد.۷) و (۶( یهارابطه صورتبهکرنل و ذره  یهابیتقر

)۶(  ஽ఘ೔
஽௧

ൌ ∑ ௝݉௝ ௜ߘ௜௝ݒ ௜ܹ௝ 

)۷(  

஽௨ሬሬԦ೔
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ቇ௝ ௜ߘ ௜ܹ௝ ൅ ∑ ௝݉ ൬
ఛത೔
ఘ೔మ

൅௝

ఛതೕ

ఘೕమ
൰ ௜ߘ ௜ܹ௝  

 ߭، ݆و  ݅اختلاف سرعت دو ذره  ௜௝ݑفشار ذره و  ܲرابطه  نیا در
௜௝ݎ ال،یس یکینماتیلزجت س ൌ หݔ௜ െ کوچک  اریبس یمقدار  ߡ، ௝หݔ

رامترها پا هیبق فیو تعر استرابطه  شدننهایتبیاز  یر یجلوگ یبرا
	آمده است.  یقبل یهادر رابطه

جمله ثر، وم یروهاین انگری)، جمله اول ب۷سمت راست رابطه ( در
 سموریاست که توسط  ایهیفشار، جمله سوم لزجت لا انیدوم گراد
که  است SPSی شد و جمله آخر تنش آشفتگ ارایه ]19[و همکاران

  .دیآیم دستبه) ۸رابطه ( صورتبه یرابطه مقدر تنش آشفتگ نیدر ا
)۸(  ఛഀഁ

ఘ
ൌ ௧߭ ቀ2ߛሶఈఉ െ

ଶ

ଷ
ఈఉቁߜ݇ െ

ଶ

ଷ
ሶఈఉหߛఈఉหߜଶ߂௶ܥ

ଶ
  

 است آشفتگیلزجت  ௧߭. است SPSتنسور تنش  ఈఉ߬)، ۸رابطه ( در
௧߭ صورتبه ینسکیاسماگور مدلکه از  ൌ ሾ݉݅݊	ሺܥ௦݈߂ሻሿଶหߛሶఈఉห	 
௦ܥ ینسکیکه در آن ثابت اسماگور دیآیم دستبه ൌ . است 0.12

 یکینماتیس یانرژ  ݇. استمقدار آن  ሶఈఉหߛหنش و تنسور کر  ሶఈఉߛ
௶ܥو  SPS یآشفتگ ൌ ۰۰۶۶/۰ حاضر، برای مدل  در تحقیق .هستند

شده در این بخش استفاده  ارایهفاز از مدل آشفتگی دوفازی در هر دو
	شده است.

متفاوت در حدفاصل،  یوجود ذرات با چگال علتبهمطالعه  نیا در
 نیاستفاده شده است. در ا ]18[و همکاران گرنیر یشنهادیاز روش پ

 ورتصبهفشار در رابطه مومنتوم  انیو گراد یوستگیروش معادله پ
  ) در خواهند آمد.۱۰) و (۹( یهارابطه

)۹(  
௜ߩܦ
ݐܦ

ൌ െߩ௜෍
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 نیمتفاوت است. ا یهایفاز با چگالدو انیعامل تعادل م ௜௝ܴ جمله
  ) قابل محاسبه است.۱۱رابطه ( لهیجمله به وس

)۱۱(  ܴ௜௝ ൌ ܭ ቀ
ఘ೏ିఘ೗
ఘ೏ାఘ೗

ቁ ฬ
௉೔ା௉ೕ

ఘ೔ఘೕ
ฬ  

فاز با مرجع دو یهایلبرابر با چگا ترتیببه ௟ߩو  ௗߩ رابطه نیا در
 ۰۱/۰ نیکه ب یاست عدد یبیضر ܭ. هستندو کمتر  شتریب ریمقاد

قرار داده شده است  ۰۸/۰برابر با  ܭمقدار  قیتحق نیاست. در ا ۱/۰تا 
	استفاده شده است. (Cubic)کیوبیک  ابیانیاز تابع م نیو همچن

	یمرز  طیشرا -۳-۱
نوع از  نیده شده است. ادافعه استفا یمطالعه از ذرات مرز  نیا در

مورد استفاده  SPHدر  ]20[کاسو  موناقانابتدا توسط  یذرات مرز 
توسعه داده شدند.  ]21[و همکاران راجرزقرار گرفتند و سپس توسط 

 یروین کیکه  کنندیصورت عمل م نیبه ا ینوع از ذرات مرز  نیا
) ۱۲(از رابطه  روین نی. مقدار اکنندیوارد م الیس تنرمال به ذرا

  . دیآیم دستبه
)۱۲(  ݂ ൌ ݊ ൈ ܴሺ߰ሻܲሺߦሻߝሺݖ,   ሻݑ

فاصله  ߰تابع دافعه که  ሺ߰ሻܴواحد عمود،  ݊رابطه  نیدر ا که
انتخاب  یااست که به گونه یتابع ሻߦሺܲاست.  وارهیعمود ذره از د

حرکت  وارید یمواز  صورتبهکه  یکه ذرات آب هنگام شودیم
,ݖሺߝرا تجربه کنند و  یدافعه ثابت یروین کنندیم  یلیتعد بیضر ሻݑ

است تا  هشدبه رابطه اضافه  ]20[کاسو  موناقاناست که توسط 
ود عم الیو سرعت ذرات س الیدافعه را مطابق عمق س یروین یبزرگ

  کند. لیبر مرز تعد

  
	مدل رئولوژی -۴
رفتار فاز  یساز مدل یبرا HBP یکیتحقیق از مدل رئولوژ نیا در

 یهامدل گریمدل همانند د نیاست. ا هشدد استفاده رسوبات در ک
انند مکمتر از تنش آستانه حرکت  یهاتنش یبرا کیسکوپلاستیو

خواهد  یاز آن جار  شتریب ریمقاد یمواد جامد بدون حرکت، و برا
  .]10[شودیم انیب ریز صورتبه یبالک -هرشل مدل. شد

)۱۳(  ߬ ൌ   ሶఈఉߛߟ
 الیعدم حرکت و حرکت س یبرا ریز صورتبه ߟرابطه مقدار  نیا در
  .]22[شودیم فیتعر

ߟ  )۱۴( ൌ ൝
ఛ೤
|ఊሶ |
൅ ሶߛ|௢ሺߤ |ሻ௡ିଵ																					|߬| ൒ ߬௬	

∞																																																|߬| ൏ ߬௬
  

هستند.  انیار جرو رفت یدار یپا یهاشاخص ݊و  ௢ߤ)، ۱۴رابطه ( در
 یرسوب از جمله اندازه دانه و چگال اتیتابع خصوص ریمقاد نیا

	.هستند
  .]10[) قابل محاسبه است۱۵که از رابطه ( استتنسور کرنش  ሶఈఉߛ

ሶఈఉߛ  )۱۵( ൌ
డ௨ഀ
డ௫ഁ

൅
డ௨ഁ

డ௫ഀ
  

  .]10[آورد دستبه) ۱۶رابطه ( لهیبه وس توانیتنسور را م نیا اندازه

ሶߛ|  )۱۶( | ൌ ටଵ

ଶ
  ሶఈఉߛሶఈఉߛ

مدل  ارایه ی) مشخص شده است، برا۱۴که در رابطه ( طور همان
است  هشد) استفاده یاگسسته (دو ضابطه یرسوب از توابع یرفتار 
نرخ  د،کنیم لیکه نرخ برش به سمت صفر م یتوابع زمان نیکه در ا
و  میتسل یاجتناب از نواح ی. براشودیم کیبه صفر نزد زیکرنش ن

	.شودیمنظم استفاده م وستهیپ یهاشکل بااز معادلات  میرتسلیغ
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 ]22[و همکاران ژوشده توسط  ارایه ییمقاله از قانون نما نیا در
  .شودیم انی) ب۱۷رابطه ( صورتبهاستفاده شده است که 

ߟ  )۱۷( ൌ
ఛ೤
|ఊሶ |
ሺ1 െ ሶߛ|ሺെ݉	݌ݔ݁ |ሻሻ ൅ ሶߛ|௢ߤ |௡ିଵ  

 یمعادله برا نی. اکندیتنش را کنترل م ییرشد نما ݉رابطه  نیا در
توجه داشت،  باید کاربرد دارد. میرتسلیو غ میتسل هیهر دو ناح

برابر با یک گردد، این رابطه تبدیل به  ݊در این رابطه مقدار  چهچنان
برابر با صفر گردد،  ௬߬و اگر  (Bingham)مدل غیرنیوتنی بینگهام 

	تبدیل خواهد شد. طه به مدل غیرنیوتنی قانون توانیاین راب
ذرات  ودنبغیرنیوتنی علتبهمقاله  نیدر ا جیبهبود نتا یبرا نیهمچن

ذرات طبق  نیلزجت ا نیب کیهارمون یر یگنیانگیفاز رسوب از م
  ) استفاده شده است.۱۸رابطه (

௜௝ߟ  )۱۸( ൌ ௝௜ߟ ≅
ଶఎ೔ఎೕ

ఎ೔ାఎೕ
  

  
  معادلات نفوذ و جابجایی -۵

. با بسط فوریه ]23[شودپدیده نفوذ توسط قانون فیک توصیف می
معادله حرارت، فیک به توصیف معادله نفوذ و تحلیل آن پرداخت. 
با توجه به این قانون تناسبی بین پخش شار جرمی و گرادیان غلظت 

نظر کنیم معادله نفوذ ایی صرفبج. اگر از پدیده جااستبرقرار 
  شود:زیر بیان می صورتبه
)۱۹(  ஽஼

஽௧
ൌ   ܥଶߘܦ

در  . اما معمولااستضریب نفوذ  ܦغلظت و  ܥکه در این معادله، 
 . معادله توام نفوذ وافتدسیالات نفوذ به همراه جابجایی اتفاق می

  :]16[زیر است صورتبهجابجایی 
)۲۰(  ஽஼

஽௧
ൌ ܥଶߘܦ െ ߘ ∙ ሺܥݒሻ  

توان به فرم روش هیدرودینامیک ذرات معادله نفوذ و جابجایی را می
زیر  صورتبه SPH) به فرم روش ۲۰دله (هموار نوشت، در نتیجه معا

  شود:بیان می

)۲۱(  
஽஼೔
஽௧

ൌ ∑
௠ೕ

ఘ೔ఘೕ

ସ஽೔஽ೕ

஽೔ା஽ೕ
൫ߩ௜ ൅ ௝൯ߩ

௥೔ೕௐ೔ೕ

௥೔ೕ
మାఎమ

௜௝ܥ െ௝

∑ ௝݉
஼೔
ఘ೔
௜௝ݒ ∙ ௜ߘ ௜ܹ௝௝   

که شدن مخرج کسر است و هنگامیبرای جلوگیری از صفر  ଶߟمقدار 
  رود.می کاربهذره خیلی به هم نزدیک باشند،  دو

  
	محاسبه فشار -۶
کم  پذیریتراکمر با ذرات هموا کینامیمطالعه از روش د نیا در

 معادله حالت و لهیفشار به وس ریاستفاده شده است که در آن مقاد
) ۲۲با استفاده از رابطه ( حیصر صورتبهو  یاز چگال یاساس تابعبر 
  .دیآیم دستبه

)۲۲(  ௜ܲ ൌ ܤ ቀቀ
ఘ೔
ఘ೚
ቁ
ఊ
െ 1ቁ  

در  ۷است که برابر  یثابت ߛو  ݅ مقدار فشار ذره ௜ܲ)، ۲۲رابطه ( در
 یاست. برا ݅ذره  یچگال ௜ߩمرجع و  یچگال ௢ߩو  شودینظر گرفته م

 )مربع سرعت صوت( ی، مشتق رابطه فوق برحسب چگالܤ نییتع
  .]6[شودی) محاسبه م۲۳همانند رابطه (

)۲۳(  ܿଶሺߩሻ ൌ
డ௉

డఘ
ൌ

஻ఊ

ఘ೚
ቀ ఘ
ఘ೚
ቁ
ఊିଵ

ൌ
஻ఊ

ఘ೚ം
  ఊିଵߩ

  .دیآیم دستبه) ۲۴)، رابطه (۲۳در رابطه ( ௢ߩ یگذار یجا با

)۲۴(  ܿ௢ଶ ൌ ܿଶሺߩ௢ሻ ൌ
డ௉

డఘ
|ఘୀఘ೚ ൌ

஻ఊ

ఘ೚
  

 یبرا یکه حد دیآیم دستبه ߛ/௢ߩ௢ଶܿبرابر با  ܤ از آن ثابت که
 یسرعت صوت در چگال ௢ܿ. کندیم نییتع یچگال راتییتغ ممیماکز

 ܤدارد. چنانچه  ایالعادهفوق تیاهم ܤمرجع است. انتخاب مقدار 
سرعت صوت در آب در نظر گرفته شود، در  یبرحسب مقدار واقع

 کوتاه یزمان یهامجبور به استفاده از گام چارنابه یعدد یساز مدل
 توانیم الاتیس یبرا ]20[کاس وان موناق افتهیبود. طبق  میخواه

، کاهش داد یبه مقدار قابل توجه یصورت مصنوعسرعت صوت را به
 کهنینداشته باشد. ضمن ا الیدر حرکت س یر یثاکه ت یاگونهبه

 انیقابل انتظار جر تبرابر حداکثر سرع ۱۰ دیسرعت با نیحداقل ا
  ).%۱از کمتر (مشاهده نشود  یدر چگال یادیز راتییباشد تا تغ

  

	الگوریتم حل -۷
. تاس کیمپلکتیس صورتبهمطالعه  نیدر ا یزمان یشرویپ روش

به  را یاصل وستهیپ ییجز لیفرانسیمعادلات د SPH تمیچون الگور
 یانگام زم تمیهر الگور کند،یم لیتبد یاصل لیفرانسیمعادلات د

 مورد استفاده یمعمول لیفرانسیمعادلات د یبرا تواندیم یدار یپا
 اتیخصوص کردنحفظ یبرا تواندیم تمیالگور نی. اردیرار بگق

. ]6[گرفته شود کاربهکه اتلاف وجود ندارد  یزمان یمعادلات لاگرانژ 
 یزمان گامنیمهدر  تیو موقع یچگال شیروش ابتدا افزا نیدر ا
  :]6[ردیگیمورد استفاده قرار م ریز صورتبه

)۲۵(  ൞
௜ߩ
௡ା

భ
మ ൌ ௜ߩ

௡ ൅
∆௧

ଶ
௜ܩ
௡

௜ݎ
௡ା

భ
మ ൌ ௜ݎ

௡ ൅
∆௧

ଶ
௜ܪ
௡
  

ܩرابطه  نیا در ൌ
ௗఘ೔
ௗ௧

ܨ،  ൌ
ௗ௩೔
ௗ௧

ܪو   ൌ
ௗ௥೔
ௗ௧

 یهامعادله ترتیببه 
 ௡ାଵߩاز  ௡ାଵܲاندازه حرکت و مکان ذره هستند. سپس  ،یوستگیپ

௜ܨ بعد مرحلهٔ و در  شودیمحاسبه م
௡ା

భ
మ یرفت و برگشت رو طوربه 

 و تسرع ریبا استفاده از معادلات ز تیذرات محاسبه شده و در نها
  .]6[ندیآیدست مبه یگام زمان یدر انتها تیموقع

)۲۶(  ൞
௜ܸ
௡ାଵ ൌ ௜ܸ

௡ା
భ
మ ൅

∆௧

ଶ
௜ܨ
௡

௜ݎ
௡ାଵ ൌ ௜ݎ

௡ା
భ
మ ൅

∆௧

ଶ ௜ܸ
௡

  

௜ܩ نوناک
௡ାଵ  با استفاده از௜ܸ

௡ାଵ  ݎو௜
௡ାଵ   مرحلهٔ محاسبه شده و در 

	.شودیمربوطه محاسبه م رابطهٔ آخر فشار از 
	ریمتغ یگام زمان -۷-۱

 یول -چیفردر -شرط کورانت ،ییروین یهابه جمله یگام زمان کنترل
(CFL) دارد. یو جمله پخش لزجت بستگ	
 شودیاعمال م لیدل نیبه ا یو خارج یداخل یروین یهاجمله شرط

 کهیحرکت، زمان یدر ط هیکه از در هم فرورفتن ذرات همسا
  .]6[شود یر یجلوگ کنند،یرا تجربه م یو خارج یداخل یروهاین

௙௢௥௖௘௦ݐߜ  )۲۷( ൌ ݉݅݊	ටቀ
௛

|௙೔|
ቁ  
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واحد جرم اشاره  بر ݅وارد بر ذره  یو خارج یداخل یروهایبه ن ௜݂ که
 هیبرابر فاصله اول ۳/۱مطالعه،  نیطول هموار است که در ا hدارد و 

 ریروابط ز CFLو  سکوزیو طیشرا بیترک ذرات قرار داده شده است.
  .]6[دهدیرا م

௖௩ݐߜ  )۲۸( ൌ ݉݅݊	ቀ
௛

௖ೞାఓೌ
ቁ  

  .[6]دیآیم دستبه ریبه صورت ز ௔ߤدر آن  که

௔ߤ  )۲۹( ൌ ൬	ݔܽ݉
௛	௏ೌ್	௥ೌ್

௥ೌ ್
మ ൰  

  .[6]شودینوشته م ریز صورتبه یینها یزمان گام
ݐߜ  )۳۰( ൌ ܿ௥	݉ ݅݊൫ݐߜ௙௢௥௖௘௦,   ௖௩൯ݐߜ
  عدد کورانت است. ௥ܿ که

  

  نتایج و بحث -۸
  یانهاسازی حرکت ذرات دمدل -۸-۱

 هایمدل ویسکوپلاستیک از داده سنجیدر این مقاله برای صحت
ه است که در آن شد هاستفاد ]24[جوانویچو  کوماتیناآزمایشگاهی 

نیوتنی مخلوط آب با رس (رسوبات چسبنده) شکست سد سیال غیر 
دهد. پارامترهای مدل رئولوژیکی استفاده شده رخ می ۱همانند شکل 
௢ߤسازی عبارتند از: در این شبیه ൌ 0.071	Pa. s ،߬௬ ൌ

23.5	Pa ،݉ ൌ ݊و  100 ൌ 1 ]24[.   
  

 
طرحی شماتیکی از موقعیت اولیه و نهایی سیال در مدل آزمایشگاهی  )۱شکل 

  شکست سد رسوبات چسبنده
  

 %۴/۲۷در این آزمایش درصد حجمی رسوبات نسبت به آب برابر با 
مکعب  برمترکیلوگرم۱۴۵۲ه موجب چگالی بالک برابر با ک است

 برمترکیلوگرم۲۶۵۰خشک خاک ریزدانه برابر با ی گشته است. چگال
 ܪ. در این مدل فیزیکی مقدار ارتفاع اولیه توده رسوبی استمکعب 
. همچنین در این استمتر ۲برابر با  ܮمتر و عرض اولیه ۱/۰برابر با 

لحاظ شده است. برای بررسی  %۱/۰آزمایش شیب بستر برابر با 
ه رسوبات چسبنده از آزمایشگاهی روند شکست و ریزش تود

ܽپارامترهای  ൌ ∗ݐو  ܪ/ݔ ൌ استفاده شده است که  ܪ/ඥ݃ݐ
. هستند بعدبعد و زمان بیپیشانی حرکت توده رسوبی بی ترتیببه

شتاب ثقل  ݃زمان و  ݐپیشانی حرکت توده،  ݔدر این دو پارامتر 
 zو  x. فاصله ذرات در مدل عددی در دو جهت عمود بر هم هستند
ه شدذره  ۶۹۲۱متر قرار داده شده است که منتج به ۰۰۸/۰برابر با 

ازی یک ثانیه پدیده برابر ساست. همچنین مدت زمان اجرا برای مدل
	Windowsثانیه توسط رایانه مورد استفاده با مشخصات ۱۷۵با 

10/CPU	Intel	core	i7	6800K/RAM	16GB است.  
بعد برای بل زمان بیبعد در مقامقادیر پیشانی بی ۱ نموداردر 
های آزمایشگاهی و مدل عددی حاضر نشان داده شده است. داده

گیری سازی از میانگین، برای مدلشداشاره  قبلاً طور که  همان
هارمونیک بین لزجت ذرات رسوبی استفاده شده است. در این شکل 

های آزمایشگاهی و مدل شود که نتایج حاصل از دادهمشاهده می
  ق مناسبی را با یکدیگر دارند.عددی تطاب

و  ۶/۰، ۳/۰های مختلف زمانمقادیر فشار ذرات در  ۲ نموداردر 
شود فشار ثانیه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می۹/۰

گردد و پس از آن با زیاد ذرات در پای توده موجب حرکت ذرات می
که دهند تا جایی افزایش سرعت ذرات به حرکت خود ادامه می

تر از تنش تسلیم باشند. به محض های وارده از سیال بزرگتنش
از تنش آستانه شوند جریان از حرکت  ترکوچکها که این تنشاین

  ایستد.  باز می
  

 
مقایسه میان پیشانی موج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی برای شکست  )۱ نمودار

  سد رسوبات چسبنده

  

	

	

 

y(
m
)

  

x(m)	  

y(
m
)

  

x(m)    

y(
m
)

  

x(m)    
	ثانیه (از بالا به پایین)۹/۰و  ۶/۰، ۳/۰ هایزمانمقادیر فشار برای ) ۲ نمودار

  
(رسوبات چسبنده) در  آلودگلسازی حرکت جریان چگال مدل -۸-۲

  آب زلال
سازی دوفازی حرکت رسوبات در داخل آب از در این مقاله برای مدل

شده است  هاستفاد ]25[یکتستو  چاودوریهای آزمایشگاهی داده
ا رس (رسوبات چسبنده) با که در آن سیال غیرنیوتنی مخلوط آب ب

که مخلوط رسوبات آن علتبهسریع دریچه مقابل آن  شدنبرداشته
دارای چگالی بیشتری نسبت به آب هستند در کف فلوم تحت اثر 



 ۱۲۵۱ ذرات هموار کینامیدرودیبه روش ه یآب طیرسوبات چسبنده در مح یچگال حاو انیجر یدوفاز  یساز مدلـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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کنند و وارد آب زلال شده و در آن وزن خود شروع به حرکت می
نشان داده شده  ۲شوند. مقادیر اولیه مدل عددی در شکل پخش می

ات چسبنده در است. در مدل آزمایشگاهی قبل از قرارگیری رسوب
شود تا وم با دستگاه همزده میمدا طوربهمخزن خود، مخلوط 

یکنواخت  صورتبهباقی بماند و ذرات خاک در آب  همگن صورتبه
اده شده در این استف توزیع گردند. پارامترهای مدل رئولوژیکی

௢ߤاز:  سازی عبارت استشبیه ൌ 0.034	Pa. s ،߬௬ ൌ 0	Pa  و
݊ ൌ بر برا ترتیببهسازی چگالی و لزجت آب این مدلدر  .]25[ 0.52

௪ߩبا  ൌ 1000	kg/mଷ  ߤو௪ ൌ 0.001	Pa. s  در نظر گرفته
  شده است.

  

  
  یشگاهی جریان چگال طرحی شماتیکی از موقعیت اولیه مدل آزما) ۲شکل 

  
 %۸/۲در این آزمایش درصد حجمی رسوبات نسبت به آب برابر با 

مکعب  برمترکیلوگرم۱۰۴۵ه موجب چگالی بالک برابر با ک است
 برمترکیلوگرم۲۶۲۰ی خشک خاک ریزدانه برابر با گشته است. چگال

نشان داده  ۲که در شکل  طور . در مدل فیزیکی هماناستمکعب 
متر و عرض ۱۵/۰برابر با  ܪقدار ارتفاع اولیه توده رسوبی شده است، م

ن یا هما ଴ݔمتر در نظر گرفته شده است. مقدار ۵/۲برابر با  ܮاولیه 
پیشانی  ݔو  استمتر سانتی۵/۲۴عرض مخزن رسوبات برابر با 

برای بررسی . استفاز) سوبات از دریچه (حدفاصل اولیه دوحرکت ر 
و ریزش توده رسوبات چسبنده از  آزمایشگاهی روند شکست

ܽپارامترهای  ൌ ∗ݐو  ܪ/ݔ ൌ استفاده شده است که  ܪ/ඥ݃ݐ
. هستند بعدبعد و زمان بیپیشانی حرکت توده رسوبی بی ترتیببه

برابر با  zو  xفاصله ذرات در مدل عددی در دو جهت عمود بر هم 
ه است. شدذره  ۱۵۴۷۵متر قرار داده شده است که منتج به ۰۰۷/۰

ثانیه ۸۱۴۵ده ثانیه از پدیده برابر با سازی مدت زمان اجرا برای مدل
	گشته است.

بعد برای بعد در مقابل زمان بیمقادیر پیشانی بی ۳ نموداردر 
های آزمایشگاهی و مدل عددی حاضر نشان داده شده است. داده
طور که در این شکل قابل مشاهده است، مدل عددی توانسته  همان

 سازیست به نحو مناسبی حرکت توده رسوبی در داخل آب را مدلا
  نماید. ارایهنماید و نتایج قابل قبولی را 

میان حرکت توده رسوبی در زمان  ای شماتیکیمقایسه ۴ نموداردر 
ثانیه میان تصویر آزمایشگاهی و خروجی مدل عددی نشان داده ۹

نحوه پخش شود طور که در این شکل دیده میهمان شده است. 
سازی شده مطلوبی مدل صورتآنها در آب زلال بهذرات و پیشروی 

، پس از دریچه خطوطی با فواصل است. در تصویر مدل آزمایشگاهی
توده  پیشانی اند که بر این اساس حرکتمتری مشخص شدهسانتی۱۰

ل عددی نیز محل ، در مد]25[شودمتر مشخص میسانتی۱۰۵رسوبی 
 مشخص شده است که از به کمک خط قرمزرنگیاولیه مرز میان دوف

متر به جلو حرکت سانتی۵متر و ۱ پس از آن توده رسوبی مدل تقریبا
ل عددی کرده است که تطابق مناسب میان مدل آزمایشگاهی و مد

  دهد.را نشان می
  

  
مقایسه میان پیشانی موج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی برای مدل  )۳ نمودار
  دوفازی

  

x(m)	

  

x(m)  
ثانیه برای مدل آزمایشگاهی (بالا) و مدل ۹مقادیر غلظت برای زمان ) ۴ نمودار

  عددی (پایین)

  
نشان داده شده در کانتور رنگی براساس لازم به ذکر است که مقادیر 

، برای مثال صفر درصد بیانگر است) برلیترگرم۷۵درصد غلظت اولیه (
سازی انجام شده در تحقیق لهای مد. از ویژگیاستآب خالص 

این  آوردندستبهچرا که  استحاضر تعیین غلظت ذرات در آب 
بر است و نیاز به صرف مقادیر در کارهای آزمایشگاهی بسیار زمان

های عددی که در مدل حالیهزینه بالا برای تهیه تجهیزات دارد در 
 ر وقتای دقابل ملاحظه صورتبهتوان برای تعیین این مقادیر یم

	جویی کرد.و هزینه صرفه
 هایزمانمقادیر غلظت و سرعت را برای  ترتیببه ۶و  ۵ نمودارهای

دهد. با حرکت توده به سمت جلو از میزان غلظت مختلف نشان می
شود و توده تنها در اثر ذرات نسبت به ذرات قبل از آن کاسته می

 و دراختلاف چگالی خود نسبت به آب به سمت جلو حرکت کرده 
شود. همچنین ذرات رسوبی که در پیشانی توده و در آن پخش می

د تعامل با آب خالص هستند شکل پیشانی انحنا داری به خو
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اندرکنشی که با آب دارند  علتبهگیرند و در ضمن این ذرات می
سرعت خود را به آب منتقل کرده و ذرات آب را نیز دارای حرکت 

ر چگال د یهاجریانی که در حرکت کنند. نکته قابل توجه دیگر می
عدم حرکت آب، سطح  علتبهدهد آن است که محیط آبی رخ می

ب رانده رسوبات در تماس با آب (ناحیه حدفاصل) به سمت عق

کامل در مدل حاضر اتفاق افتاده  صورتبهشوند که این پدیده می
مشخص است با گذشت  ۶ نمودارکه در  طور است. در ضمن، همان

شود تا در نهایت رسوبات از ز سرعت توده رسوبی کاسته میزمان ا
  ایستد.حرکت باز می
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	ثانیه (از بالا به پایین)۱۰و  ۵/۷، ۵، ۵/۲، ۱های زمانحسب درصد برای مقادیر غلظت بر  )۵ نمودار
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x(m)  
	ثانیه (از بالا به پایین)۱۰و  ۵/۷، ۵، ۵/۲، ۱های زمانبرای  xمقادیر سرعت در راستای  )۶ نمودار

  
  گیرینتیجه -۹

در مطالعه حاضر اندرکنش میان دو سیال نیوتنی و غیرنیوتنی با 
هموار صورت گرفت. رسوبات  استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات

شوند تحت اثر چگال محسوب می یهاجریانچسبنده که نوعی از 
در محیط آبی شروع به  استوزن خود که نسبت به وزن آب بیشتر 

وتنی های غیرنیمدل صورتبهکنند. رفتار رسوبات چسبنده میحرکت 
شوند. در تحقیق حاضر برای بررسی حرکت رسوبات توصیف می
ر محیط آبی از توسعه کد اسفیزیکس دوبعدی استفاده چسبنده د

ای . بدین صورت که رسوبات به کمک مدل غیرنیوتنی تک رابطهشد

سازی گشته و معادله نفوذ و هرشل بالکی پاپاناستاسیو مدل
جابجایی برای تعیین میزان غلظت رسوبات در آب در مدل دوفازی 

مدل آزمایشگاهی  . برای بررسی عملکرد مدل غیرنیوتنی ازشدحل 
 صورتبهبا خاک ریزدانه (رسوب چسبنده) حرکت مخلوط آب 

بهره گرفته شد. سپس برای بررسی مدل دوفازی از مدل  فازیتک
که برای بررسی میزان پخش  شدآزمایشگاهی جریان چگال استفاده 

رسوبات در آب و تعیین غلظت رسوبات، معادله نفوذ و جابجایی در 
هر دو حالت  سازی براینتایج حاصل از مدل کد توسعه داده شد.

. در تاسگر عملکرد مناسب کد توسعه داده شده فاز و دوفاز بیانتک
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 SPHگیری کرد که روش لاگرانژی نتیجه طور توان ایننهایت می
سازی توسعه داده شده در این مقاله قابلیت بالایی در مدل

مشابه در  سایلمتواند برای بررسی چگال دارد و می یهاجریان
شدگی دوفازی همراه با پدیده پخش یهاجریانهیدرولیک رسوب و 

  مورد استفاده قرار گیرد.
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