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ضمنی، به مسائل جریان سطح آزاد حاوي رسوب شبه تراکم ناپذیر، شامل یک روش صریح اصلاح شده و یک روش SPHگر عددي دو حل
بهبود تا حدودي هاي صریح معمول را روشازگار، دقتسازي سهاي گسستهبا استفاده از طرحاست. روش صریح حاضر، توسعه داده شده

هاي ارائه شده، فاز مایع با استفاده از معادلات ناپذیري است. در روشمتضمن ارضاي کامل شرط تراکمعلاوه بر آن، بخشد. روش ضمنی نیز می
دقت و است. بینگهام استفاده شدهپلاستیک ، از مدل رئولوژیکی رسوببینی رفتار غیر نیوتنی فاز براي پیششود. سازي میاستوکس مدل-ناویر

و سپس به کمک شکست سد ناشی از غیر ماندگار فاز انتقال رسوبتکمسئلهیکحلبا در ابتدا هاي عددي توسعه داده شده، قابلیت روش
و با نتایج آزمایشگاهی و عددي موجود عدي بررسیدو ببه صورت رسوب،-آبدوفازيمسئله شکست سد بر بستر فرسایش پذیر و انتقال مخلوط 

هاي سازي مشخصههاي ارائه شده و به ویژه روش ضمنی، داراي توانایی بالایی در مدلروشدهد که مقایسه نتایج نشان میاست. شدهمقایسه
هاي شدید ناشی از جاري شدن سیلاب،پذیرشجریان آب و رسوب و نیز اندرکنش بین جریان، انتقال رسوب و تغییرات مورفولوژیکی بستر فرسای

هستند.
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	 Two	 incompressible	 SPH	 numerical	 solvers,	 including	 a	 modified	 explicit	 method	 and	 a	 new	
implicit	method	have	been	developed	to	simulate	the	sediment-laden	free	surface	flow	problems.	
Using	 consistent	discretization	 schemes,	 the	proposed	explicit	method	 improves	 somewhat	 the	
accuracy	 of	 the	 usual	 explicit	 ISPH	methods.	 The	 implicit	method	 additionally	 guarantees	 the	
incompressibility	 condition	 completely.	 In	 the	 presented	methods,	 the	 liquid	phase	 is	modeled	
using	Navier-Stokes	equations	and	to	predict	the	non-Newtonian	behavior	of	the	sediment	phase,	
the	Bingham	 plastic	 rheological	model	 is	used.	The	accuracy	and	 capabilities	of	 the	developed	
incompressible	 SPH	methods	 is	 first	 validated	 in comparison	with	 available	 experimental	 and	
numerical	 results	 of	 a	 single-phase	water-sediment	 mixture	 flow	 generated	 by	 unsteady	 dam	
break	 problem.	Then,	 they	are	applied	 to	 simulate	an	 eroding	dam	 break	problem	with	 a	 two-
phase	 flow	 sediment transport.	 Comparison	 of	 the	 obtained	 results	 with	 the	 results	 in	 the	
literature	shows	that	the	developed	methods	particularly	the	implicit	one,	are	very	powerful	tools	
for	simulation	of	the	problems	including	sediment	transport	induced	by	violent	free	surface	flow,	
with	interactions	between	flow	and	sediment	and	morphological	changes	in	bed.	
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مقدمه- 1
هاي متغیر سریع هاي موجود در طبیعت را جریانوسیعی از جریانگستره

دهند. تغییرات پارامترها در اینهمراه با سطح آزاد و مرز متحرك تشکیل می

موجهمراه با ناپیوستگی شدید یا عموماًناگهانی است و طوربهها گونه جریان
اوي رسوب از ]. از سوي دیگر، پدیده انتقال جریان ح1در سطح آب هستند [

]. 2،3[استهیدرولیک رسوب و نیز مهندسی رودخانه علومموضوعات اصلی 
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گذاري، داراي جریان سطح آزاد همراه با فرآیندهاي مختلف فرسایش و رسوب
و در بسیاري از رویدادهاي طبیعی همچون استکاربردهاي عملی زیادي 

شویی رسوب در آب، انتقال آلودگی و داربیشبالاروي امواج بر روي ساحل 
کند معضلاتی که این پدیده ایجاد میهم . ااستمخازن سدها قابل مشاهده 

هاآندر مخازن يگذاررسوبعبارتند از: کاهش عمر مفید سدها به دلیل 
ها و تشکیل دلتا در محل ورود رودخانه ]، رسوب گذاري در بستر رودخانه3[

تاسیسات هیدرولیکی و ابنیه ،به دریا، ایجاد اختلال در تجهیزات مکانیکی
پایین دست سد.

، پدیده انتقال استهاي مهم که داراي جریان با سطح آزاد از جمله پدیده
جریان ناشی از شکست سد است. رها شدن ناگهانی توده عظیم آب انبار شده 

]، 4[هاي سیلابی معمولی قابل مقایسه نیستدر پشت سدها که با دبی
هاي مختلف از به صورت غیر ماندگار به شکلموجب حرکت شدید رسوب 

ذرات -هاي رسوبی و مخلوط مایعهاي شناور، جریان لجن، جریانقبیل نخاله
شود. در فرآیندهاي رسوبی شدید از جمله ریزدانه با رئولوژي پیچیده می

پدیده شکست سد با بستر متحرك، اندرکنش شدیدي میان جریان، انتقال 
همچون یولوژي بستر رودخانه وجود دارد. عواملرسوبات و تغییرات مورف

تغییرات سریع ،]3[	غیرخطی و دینامیکی رسوب و جریانيارتباط پارامترها
هاي بزرگ و سرعت بسیار در عمق آب و وقوع پرش هیدرولیکی، تغییر مکان

و متغیر سبب گشته که ماهیت نامنظم،مرزهاي داراي انحناو زیاد سیال، 
انتقال .هایی گرددناشی از شکست سد داراي پیچیدگیجریان حاوي رسوب

شدید رسوبات پس از شکست سد، سبب ایجاد خطرات جانی و اقتصادي و 
شود. هاي آبخیز میسطحی و حوزهيهاآببرداري از منابع مشکلات بهرهنیز 

شود.میشستگی در بستر آبو تغییرات سریع و فرسایش این پدیده سبب 
ثیر أبه نوبه خود در تکامل جریان شکست سد تنیزتغییرات بستر رودخانه

تحلیل زمانی ، بینی حداکثر سطوح آبشود که پیشگذارد و باعث میمی
و نیز ارزیابی ریسک جریان ،جبهه موج و زمان رسیدن آن به پایین دست

اهمیت موضوع مورد هاي اخیر، در سال]. 5[شودشکست سد پیچیده 
محیط زیستی نیز دو چندان شده است.راتیتأثه دلیل ب،یبررس

ها در ، به دلیل شرایط آب و هوایی و هیدرولوژیکی، رودخانهنیزدر ایران
]. از 3کنند [بالاتري را حمل مینسبتاًهاي جهان رسوب مقایسه با رودخانه

باعث رسوباتحمل و وقوع سیل ،طرفی همه ساله در نقاط مختلف کشور
بینی رفتار پایش و پیشلذاشود. هاي قابل توجهی میخسارتایجاد

از اهمیت بالایی برخوردار ها از دیدگاه فرسایش و انباشت رسوبرودخانه
و امکان تحلیل و کاهش خسارات ،اقدامات حفاظتیزمینه است. این امر

سازد.مدیریت بحران را فراهم می
د مانند مسئله شکست سازي عددي جریان سطح آزااغلب مدلتاکنون 

المان محدود و هايمبناي اویلري همچون روش- هاي شبکهسد، بر پایه روش
هاي روشاز این دست هستند. ]6،7[هاي که پژوهشاستحجم محدود بوده

هاي سطح آزاد با هندسه جریاندر هاي مختلف،، به رغم موفقیتاویلري
	با مشکلاتی روبرو هستندبعضا 1هاي بزرگ و سطح واسطتغییر شکل،پیچیده

با پخش یا ،سازي جریانهاي اویلري، در شبیه]. همچنین برخی روش8[
استوکس -در معادلات ناویرجمله جابجایینوسانات غیر فیزیکی ناشی از 

همراه هستند.
سازي و حل هاي بدون شبکه در مدلبراي حل معضلات فوق، روش

اند.چندفازي توسعه پیدا کردهفاز و کتهايمسائل شامل سطح آزاد و جریان
(SPH)ترین روش در این زمینه، روش هیدرودینامیک ذرات همواربا سابقه

																																																																																																																																											
1-	Interface	

] و همچنین جینگلد و موناهان 9. این روش عددي ابتدا توسط لوسی [است
، SPHمطرح شد. در روش فیزیک حل مسائل اختربراي 1977] در 10[

اص جریان در یک سري نقاط (ذرات) که یابی خونمعادلات حاکم توسط میا
هاي با جریاندرشوند. این روش بعدها گسسته می،در میدان پراکنده هستند

سطح آزاد مورد بررسی قرار گرفت. اولین مطالعه در این زمینه توسط موناهان 
.] انجام پذیرفت11[

SPHهاي روش هاي تراکم ناپذیر سیال یکی از چالشسازي جریانشبیه

ت. دو رویکرد متفاوت تاکنون ارائه شده است؛ استفاده از مفهوم سیال اس
. در ISPH)4(3فشاررو استفاده از روش تصوی(WCSPH)2پذیرتراکمیاندک

گر جریان تراکم پذیر استفاده شده و براي ارضاي رویکرد اول، از یک حل
ب ناپذیري، سرعت صوت مصنوعی به اندازه کافی بزرگ انتخاشرط تراکم

]. در رویکرد دوم، میدان فشار از حل یک معادله پواسون و 12،13شود [می
[تصحیح به دست می-بینیطی یک فرآیند پیش ] با 14آید. لی و همکاران 

اندك، میدان فشار يپذیرمقایسه دو روش فوق، نشان دادند که روش تراکم
] 15ان [کند. همچنین لی و همکارنوسانی و غیر قابل اعتمادي تولید می

عملکرد مناسب روش تصویر را در مسائل با سطح آزاد سه بعدي نشان دادند. 
] نیز حاکی از دقت بالاي رویکرد تصویر 16نتایج مطالعات شادلو و همکاران [

] نشان 17. فرزین و همکاران [استپذیري اندك فشار نسبت به روش تراکم
ناپذیري ارضاي شرط تراکمدادند که در حل صریح روش تصویر فشار، امکان 

.به صورت دقیق وجود ندارد
مشکل دیگري که در اغلب مطالعات صورت گرفته با استفاده از روش 

SPHنشان دادند 18. فاتحی و منظري [استروش 5شود، همگراییدیده می [
سازي مشتقات مکانی با کاهش فاصله رایج براي گسستهSPHهاي که طرح

]، دو 17[مرجعشود. در این راستا درهمگرا نمیهاآنذرات یا افزایش تعداد
سازيجدید که خاصیت سازگاري دارند براي گسستهسازيطرح گسسته

هاي است. همچنین بر مبناي طرحمشتقات اول و دوم مکانی ارائه شده
؛ تضمین کننده شرط 6(IISPH)جدید، یک روش شبه ضمنی سازگار و پایدار

است.شدهدر روش تصویر، معرفی ناپذیري سیالتراکم
هاي جریان گوناگونی در راستاي به هم آمیختن فازهاي پژوهشتاکنون

انجام گرفتهمبنا و بدون شبکه- هاي شبکهبا استفاده از روشآب و رسوب 
توانایی فرسایشی لحاظاین مطالعات، بر روي بستر ثابت و بدون بیشتر.است

رات مورفولوژیکی مربوط به آن در بستر آبراهه قوي جریان متغیر سریع و تغیی
] هاي موجود با فرض ]. همچنین بسیاري از مدل19،20انجام شده است 

ها، محدود به مدلاین .اندمودهناین پدیدهسازي جریان ماندگار اقدام به شبیه
.هستندفرآیندهاي آبرفتی با انتقال رسوبات ضعیف و تغییرات آهسته بستر 

. یک فاز سیال استفاز مطرح دو،سازي جریان رسوب در آبمدلدر 
توان فازهاي مایع و رسوب را به (مایع) و یک فاز رسوب (جامد). بطور کلی می

اگر ذرات رسوب، جداگانه سازي نمود. صورت پیوسته و یا ذرات گسسته شبیه
خواهد بود. به ]21،22لاگرانژي [- اویلريدر نظر گرفته شوند، رویکرد حاصل 

این معنی که به سیال به صورت اویلري و به رسوب، لاگرانژي نگریسته 
سیال یک به عنوانسیال و رسوب شود. حالت دیگر وقتی است که می

در نظر گرفته شود. این رویکرد را همگن با خواص و لزوجت جدید مصنوعی
فاز سیال و دو،تحالدر ایننامند. اویلري می-در مقابل رویکرد قبلی، اویلري

سازي عددي شبیهعلاوه بر این دو دیدگاه، دهند. رسوب، تشکیل یک فاز می
																																																																																																																																											
2-	Weakly	Compressible	SPH	
3-	Projection	Method	
4-	Incompressible	SPH	
5-	Convergence	
6-	Implicit	Incompressible	SPH	
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سازي به منظور مدلنیزهاي متداول انتقال رسوب] و فرمول23[1مستقیم
اویلري بنا به -است. در اینجا، رویکرد اویلريفاز مایع و رسوب معرفی شده

سازي مخلوط آب و رسوب انتخاب مدلبرايهایی که دارد،مزایا و قابلیت
البته براي حل جریان سیال مصنوعی حاصل، از روش لاگرانژي و .شده است

شود.استفاده میSPHمبناي -ذره
تواند به اویلري، رفتار پیچیده جریان ریز دانه نمی-در رویکرد اویلري

یک بینی شود. بنابراین،درستی با استفاده از یک مدل ساده نیوتنی پیش
بینی لزوجت وابسته به تنش مدل غیر نیوتنی مورد نیاز است که قادر به پیش

چند مدل رئولوژیکی وجود دارد. ،سیالاتنوع براي شبیه سازي این 	].8باشد [
که بر اساس یک سیال غیر نیوتنی اجرا ،2از این میان، مدل پلاستیک بینگهام

ه به کار گرفته شده است اي براي جریان ریز دانبه طور گسترده،شودمی
سازي آستانه حرکت ذرات رسوب و در نظر ]. مدل بینگهام قادر به مدل24[

] را ببینید). این 25،26[نمونه مراجعگرفتن تنش برشی بحرانی است (براي 
هاي متغیر سریع همچون جریان ناشی از شکست سد رویکرد براي جریان

	.استمناسب 
ناپذیر به تراکمSPH] با استفاده از 25لو [شائو و میلادي، 2003در سال 

مسئلهدرسازي سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی همراه با سطح آزاد شبیه
صریح براي SPH] یک روش 27شکست سد پرداختند. حسینی و همکاران [

نیوتنی ارائه دادند و جریان سطح آزاد حاصل از حل مسائل جریان سیال غیر
هاي گل آلود غیر ] جریان28نمودند. کاپونه [سازي شکست سد را شبیه

] 29شکست سد را حل نمود. اولریش و رانگ [مسئلهنیوتنی را بررسی کرد و 
SPHوسیله ه رسوب بر روي بستر دریا و کف بندر را ب-اندرکنش آب

[مدل ] یک مدل چند فاز، که قادر به 8سازي کردند. شکیبایی نیا و جین 
لزوجت است و در آن فاز رسوب به عنوان یک تحلیل ناپیوستگی چگالی و
شکست سد با بستر مسئلهسازي کند، براي شبیهسیال غیر نیوتنی رفتار می

. استWC-MPSاند. این مطالعه بر اساس فرمول بندي متحرك معرفی کرده
شستگی در ، آبSPH] با استفاده از رویکرد 26میرمحمدي و کتابداري [
لیر بستر شیب دار دریا را شبیه سازي نمودند. عاطراف خط لوله دریایی د

سازي فرسایش ناشی از فروپاشی تراکم ناپذیر به منظور شبیهSPH]، از 30[
] سیال گل آلود با 31پور و همکاران [سد بر اثر سونامی استفاده نمود. قدم

شکست سد مسئلهو براي تراکم ناپذیر SPHسطح آزاد را به کمک روش 
.دندسازي نمومدل

هدف از ارائه این مقاله، توسعه روش صریح اصلاح شده و روش شبه 
[SPHضمنی  هاي شدید سطح ]، به جریان17تراکم ناپذیر معرفی شده در 

. مدل رسوب مورد استفاده، مدل پلاستیک بینگهام استآزاد حاوي رسوب 
انتخاب شده است. بدین منظور، پس از بیان مفاهیم و معادلات حاکم بر 

هاي جدید سازگار شود. طرحتشریح میمورد استفاده یان، مدل بینگهام جر
بیان شده و سپس روش صریح اصلاح SPHسازي مشتقات مکانی در گسسته

] ]، به جریان حاوي رسوب توسعه داده 17شده و ضمنی پیشنهادي در 
انتقال رسوب ناشی از شکست سد با استفاده از مسئلهشوند. در ادامه، می

شود. در این راستا، انتقال رسوبات از طریق ارائه شده، بررسی میياهروش
(جریان تک فاز) و نیز از طریق جریان و مصالح جریان غلیظ در مخزن سد 

رسوبی موجود در بستر مخزن و پایین دست (جریان دوفازي) شبیه سازي و 
هاي عددي توسعه داده شده در این روشییکارادقت و شود.تحلیل می

هاآنحقیق، با استفاده از دو مدل فیزیکی مطرح که مطالعات آزمایشگاهی ت

																																																																																																																																											
1-	Direct	Numerical	Simulation	
2-	Bingham	Plastic	Model	

رفتهیپذ] صورت 33] و فراکارولو و کاپارت [32توسط کوماتینا و جوانویچ [
شود.، بررسی میاست

	معادلات حاکم- 2
معادلات هیدرودینامیکی جریان و مدل آشفتگی-2-1

یر با سطح آزاد، ذلزج تراکم ناپسازي جریان سیال معادلات حاکم براي شبیه
صورتی جرم و اندازه حرکت هستند. این معادلات به گمعادلات پایست

د:نشونوشته می)2) و (1روابط (لاگرانژي و برداري به صورت 
)1(u 0Ñ× =

r
	

)2(t
Du p g
Dt

1 1 1
t t

r r r
« «= - Ñ + + Ñ× + Ñ×

r
r

	

تنش tشتاب گرانش،gچگالی، ρ، زمانtفشار،pبردار سرعت، uکه در آن 
در جریانمعمولاًاز آنجا که . استتنش آشفتگیttو لزوجتی سیال

اینجا براي ماهیتی آشفته دارند، بنابراین در هارودخانههاي طبیعی و کانال
) استفاده 3رابطه (از مدل آشفتگی مطابق ،حل میدان جریان سیال نیوتنی

.]34[شده است 
)3(t t D2t ru

«« = 	

Dکه در آن 
«

شود:تعریف می)4در رابطه (و نرخ کرنش است تانسور 

)4(
TD u u1( ( ) )

2
«
= Ñ + Ñ

r r 	

شود.) محاسبه می5رابطه (درکه استلزوجت آشفتگی tu)، 3در رابطه (

)5(t sc x D2( )u
«

= D 	

Dفاصله بین ذرات وxD)،1/0(برابر ثابت اسماگورینسکیcsکه در آن 
«

است.دوم از تانسور نرخ کرنش وردايمقدار نا

)6(
«« « «

= -D D D D1[ : Trace( )]
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هاي پیشنهادي در این پژوهش، این است که به لزوجت از جمله مزایاي روش
مصنوعی براي جلوگیري از نوسانات در جواب نیازي نیست. اضافه کردن 

هاي واقعی فیزیک لزوجت مصنوعی ممکن است به حذف برخی از ویژگی
جریان نیز منجر شود.

مدل رئولوژي رسوب-2-2
سیال مواد ریز دانه را به عنوان مخلوط سوب، در این تحقیق، مدل رئولوژي ر

سیالات غیر نیوتنی تنش برشی تابعی خطی در گیرد.در نظر میغیر نیوتنی 
، شامل سیالاتی است که داراي تنش هاآناز دستهیکست.نیاز نرخ کرنش 

هاآنتسلیم هستند. ساختمان این سیالات با توجه به خواص رئولوژیکی 
(اندازه، شکل، چگالی، چسبندگی و غلظت ذرات رسوبی) قادرند که تنش 

ترین برشی کمتر از تنش تسلیم را بدون ایجاد جریان تحمل نماید. معروف
نیز از این جمله است.	3بالکلی- است. سیال هرشل، پلاستیک بینگهامهانیا

گهام رسوب ارائه شده در این مقاله، اصلاح شده مدل ساختاري بینمدل
به ] 35کولمب است که توسط هوهنمسر و پراگر [-با معیار تنش تسلیم موهر

:معرفی شده است) 7صورت رابطه (
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D

ì
ï

= í
ï
î

B2
0

y
y

y

t t
t t

m
t t

-
³

<
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]35[در مدل حاضر و مرجع 	مقایسه رفتار رئولوژیکی سیال غیر نیوتنی1شکل 

ملاحظه . لزوجت بینگهام استmBتنش برشی تسلیم و ytکه در آن،

هاي کمتر از تنش براي تنشهرفتار ماد،در مدل پلاستیک بینگهامکه شودمی
است. لیکن زمانی که تنش برشی فراتر از جامدتسلیم، به صورت یک جسم 

]. 24،25،27کند. [به صورت یک مایع لزج رفتار میمخلوطتنش تسلیم رود، 
نیست.Dاي از تابع پیوستهtاشکال عمده این مدل در آن است که 

براي مدل ، ارتباط بین تنش و نرخ کرنشاصلاح شدهمعادله ساختاري 
است:)8رابطه (به صورت وکندغیر نیوتنی را بیان می

)8(τ 2 Deffm
« «

= 	

) تعریف شده است:9لزوجت موثر است و طبق رابطه (meffدر این رابطه 

)9(
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0
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mفوقدر رابطه bm m= �B B0در . ]8[ذرات است1، شاخص سازگاري
مدل ، مقایسه 1قرار داده شده است. در شکل 1000برابر bمقدار اینجا 

ارائه شده است.) 8و مدل اصلاحی رابطه (]35[) 7رابطه (
کاناتانی پذیرد. انجام میبه صورت تجربی Bmو tyبرآورد مقادیر 

کولمب را - اس معیار موهرو بر اس	2اي] تنش برشی تسلیم براي مواد دانه36[
:استکردهمعرفی )10رابطه (به صورت 

)10(C py cos sint j j= + 	

زاویه اصطکاك داخلی ذرات رسوب است.φچسبندگی و Cکه در آن 

	SPHیرحاوي رسوب با روش ذناپسازي جریان تراکممدل- 3
اکم بر حبایست معادلات ، میSPHسازي با استفاده از فرمولاسیون در مدل
هايطرحابتدا بخش، در اینشوند.اعمالمناسبطوربهرسوبوجریان 
[گسسته ] که داراي 17سازي جدید معرفی شده توسط فرزین و همکاران 

است، به هاي رایج را برطرف کردهمشکلات طرحخاصیت سازگاري هستند و 
ضمنی و شبههاي شود. در ادامه، مراحل توسعه روشاختصار توضیح داده می

شود.میبیان، به جریان حاوي رسوب]17صریح پیشنهادي در [

سازيهاي گسستهطرح-3-1
، نیاز به تقریب گسسته مشتقات SPHبراي حل معادلات سیال به روش 

																																																																																																																																											
1-	Consistency	Index	
2-	Granular	Materials	

کانی از مرتبه اول و دوم معادلات سیال شامل مشتقات م. استدیفرانسیلی 
سازي مشتقات مرتبه اول، گرادیان یک میدان دلخواه طرح گسستهدر است.

iváÑ ñ 17شود [بیان می)11رابطه (به صورت:[	

)11(
( )( )ij

i j i ij j i
j ij

W
v B e v v

r
w

«

áÑ ñ = 1 × - -å 	

،استjحجم ذره شماره wjو شمارنده ذرات همسایه jدر این رابطه،

r r ijij

®

reفاصله دو ذره و = ij
ij

ijr

®

iتا jیک بردار واحد در راستاي بین ذرات=

B1i.است

«

) براي 12سازي مجدد است که مطابق رابطه (نیز یک تانسور نرمال
مشتق مرتبه اول معرفی شده است.

)12(

1

ij ijB1 e ei j ij
j

Ww
-

« é ù
= ê ú
ë û
å 	

) ارائه 13رابطه (نیز به صورتSPHتقریب عددي مشتق دوم مکانی در روش 
].17[شده است

)13(
2

ij ij ijB2 : 2 e e ( e )
r r

ij j i
i i j i

j ij ij

W v v
v vw

« -
áÑ ñ = + ×áÑ ñå 	

B2iسازي مجدد ، تانسور متقارن دیگري براي نرمالبالادر طرح پیشنهادي

«

را ارضا کند.)14(معرفی شده است، به نحوي که معادله 

)14(

ij ij ij ij ij ij ij
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ijدر روابط فوق  ( r r , )i jW W h= شعاع hتابع هسته و Wاست که در آن -
با مقایسه عملکرد توابع مختلف ،له حاضرسأشود. در مهموارسازي نامیده می

هسته براي مسائل دو بعدي جریان سطح آزاد حاوي رسوب، تابع هسته درجه 
[دوم  در این تحقیق، شعاع همچنین] استفاده شد. 17مشابه مرجع 

=hهموارسازي x3.0D مشابه مقالات در نظر گرفته شده است که نسبت به
مدل پیشنهادي دارد. ییکارامقدار کوچکی است و نشان از ، SPHدر زمینه

[]25شائو و همکاران [مقالاتدرمثلاً ]، شعاع ناحیه 37و ژو و همکاران 
نتیجه اینکه تعداد ذرات برابر فاصله اولیه ذرات است.6و 4بور به ترتیب زم

واهد فوق ختحقیقات پر استناد مورد استفاده در مقاله حاضر بسیار کمتر از 
يهاطرحنسبت به دیگر )13) و (11(دیگر مزایاي دو طرح پیشنهادي. بود

است.آمده ] 17رایج، در [

ضمنی پیشنهاديشبه روش -3-2
حل روش تصویر توسط یک چاره کار ناپذیري، شرط تراکمارضاي کامل جهت 
مراحل توسعه . ]17[ضمنی پایدار با الگوي تکرار شونده استشبه روش 
-بینییک فرآیند پیشتوسط به جریان حاوي رسوب، پیشنهادي 	روش

شود:مطابق شش گام زیر اجرا میوتصحیح
گام اول) برابر قرار دادن مقادیر مکان، سرعت و فشار در اولین مرحله 

، با مقادیر زمان فعلی:(k=1)تکرار 
)15(k n k n k nr =r ,u =u ,p =p 	

:kبر اساس مقادیر تکرار *uگام دوم) پیش بینی سرعت میانی 
)16(ku u (g ( u) )n

tott u* = + D + áÑ × Ñ ñ 	

شود:) گسسته می17)، اثر نیروهاي تنش به صورت رابطه (16در رابطه (

)17(, ij ij ij( u) 2 B2 : e e ( 	e )
r r

ij j i
tot j tot ij i i

j ij ij

W u u
uu w u

« -
áÑ × Ñ ñ = + áÑ ñå
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muکه در آن  u
r

= + eff
tot t و, , ,

1( )
2tot ij tot i tot ju u u= . واضح است که براي 	+

شود.، مقدار لزوجت سیال گذاشته می	effmسیال نیوتنی به جاي 
:)18(از حل دستگاه معادلات kتکرارگام سوم) محاسبه فشار جدید براي 

)18(
r+ *áÑ ñ = áÑ× ñ
D

k k kp u
t

2 1

1kpبراي یافتن ) استفاده کرد 13بایست به نحوي از رابطه (می)، 18از رابطه (+
) استخراج کرد.19که بتوان ماتریس ضرایب فشار را از آن به صورت رابطه (

)19(

2
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گام چهارم) محاسبه مقادیر سرعت و مکان مرحله جدید:

)20(
k k ku u t p1 11( )

r
+ * += +D - áÑ ñ 	

)21(
+ +D
= + +k n n ktr r u u1 1( )

2
گام پنجم) خارج شدن از حلقه در صورت همگرایی جواب، در غیر این صورت 

) و باز گشت به گام دوم:22به روز رسانی رابطه (
)22(k k+1 k k+1 k k+1r =r ,u =u ,p =p

گام ششم) محاسبه مقادیر در زمان جدید:
)23(+ + + + + += = =n k n k n kr r u u p p1 1 1 1 1 1, ,

نشان دهنده به ترتیب kو nشایان ذکر است که در رابطه فوق، بالا نویس 

>kبالانویس دراست. در حالی کهو تکرار فعلیمقادیر در زمان فعلی ×>

در ) و بر اساس مکان ذرات 13) و (11در روابط (SPHنشان دهنده تقریب 
لازم است که هنگام ،SPHهاي لاگرانژي مانند فعلی است. در روشتکرار 
گیري تعیین شود که مشتق مکانی بر اساس محل ذرات در چه زمانی مشتق

	گیرد.صورت می

روش صریح اصلاح شده-3-3
تفاوت روش صریح پیشنهادي با روش ضمنی، عدم استفاده از الگوي تکرار 

(به این معنی که پس از حل معا.است اي مشابه با ) از معادله18دله فشار 
آید. از این رو در اینجا، آن را )، مقدار سرعت زمان جدید بدست می20(
نامیم. واضح است که در هر حال، به دلیل استفاده از روش می» صریح«

	آید.تصویر، فشار جدید از یک معادله ضمنی به دست می
گیري در دو ان مشتقاشکال روش صریح آن است که متغیر میدان و مک

شرط منجر به عدم ارضاي کامل که اندزمان متفاوت محاسبه شده
سازي گسستههايطرحاستفاده از به هر حال]. 17شود [میناپذیريتراکم

این امر در بخش بعد، .شودمینتایج باعث بهبود دقت جدید معرفی شده، 
شده است.جریان حاوي رسوب نشان داده مسئلهضمن بررسی نتایج 

شرایط مرزي-3-4
هاي عبارتند از دیواره)2(طبق شکل شرایط مرزي میدان جریاندر اینجا، 

صلب و سطح آزاد جریان. براي شرط مرزي فشار و سرعت روي دیوار به 
ترتیب خواهیم داشت:
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است.jو i، متوسط چگالی ذرات 	ijrکه در آن 
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شوند داراي فشار صفر هستند. میتعیینذراتی که به عنوان ذرات سطح آزاد 

براي شرط مرزي سرعت در جریان با سطح آزاد داریم:
)26(áÑ ñ + áÑ ñ × =

r r T
iu u n( ) 0

را niیکه عمود بر سطح، بردارروي مرزiهر ذره ، براي )26(در روابط 
بدست آورد:)27رابطه (توان از می
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ط مرزي، نیازي به استفاده از ذرات ایسازي شردر روش پیشنهادي براي مدل
.نیست10»ايآینه«یا 9»نخودي«مجازي اصطلاحاًاضافی و 

آزاد شناخته شود، در مقاله حاضر، براي اینکه یک ذره به عنوان سطح 
که عبارتند از:کندصدق پیشنهادي شرطچهار در بایست می

)28(
0.80i ij

j
Ww £å

	

)29(
0.25ij ij

j
W e >å

	

)30(14
B 2

S« >
	

)31(
1 0B

«

= 	

که	جایی
B

S ( B B B )xx yy xy«

« « «

2
= 2 + 2 + Bو2 xx

«

2	،B yy

«

Bو 2 xy

«

اعضاي 2

در ) 31) تا (28شرایط (تفسیر فیزیکی دومین تانسور نرمال سازي هستند. 
نشان داده شده 2در شکل SPHاي از چینش ذرات نمونه.استآمده] 17[

است.
بخشی از جریان، شامل سیال بدون رسوب کهیحالتقابل توجه آنکه در 

مایع مشتمل بر دو فاز است. فاز اول، مایع انیجرعملاً(سیال نیوتنی) است، 
خالص و فاز دوم، سیال مصنوعی جایگزین مخلوط آب و رسوب است. با این 
حال، به علت مدل غیر نیوتنی مورد استفاده (مدل اصلاح شده بینگهام) نیازي 

ت حاکم نیست. به این صورت که خواص هر یک از فازها در به تغییر معادلا
شود و از آنجا که در روش ابتداي حل به ذرات متناظر آن فاز اختصاص داده می

لاگرانژي، ذرات با سرعت مادي در حال حرکت هستند، نیاز به انجام عملیات 
خاصی روي مرز بین دو فاز مایع وجود ندارد. در نتیجه، پیوستگی سرعت و 

شود.فشار در محل سطح واسط بین دو فاز در عمل ایجاد می

اندازه گام زمانی-3-5
، پایداري روش عددي در استوکس- از ملزومات حل عددي معادلات ناویر

است.حلفرآیند 

SPHذرات شماتیک چینش 2شکل 
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هاي جریان حاوي رسوب ناشی از شکست سدطرح شماتیک مدل3شکل 

گام زمانی اندازه مقدار از پایداري عددي الگوي مورد نظر،به منظور اطمینان
Dtاین معیارها ،. در اینجامحدود شودبایست توسط معیارهاي مشخصی می

شود:بیان می)32(توسط عبارت 

)32(max

.min( , )x xt
U gL

a
D D

D = 	

0جریان، سرعت بیشینه Umaxدر این روابط  1.0a< و بیشینه عدد کورانت>
Lمشابه 32(جمله اول سمت راست در رابطه. طول مشخصه مسئله است (

بر سایر شرایط غالب هاي با عدد رینولدز زیاداست و در جریانCFLشرط
است، نیازي به کمکه سرعت سیال آغازینجز در لحظات ه است. در نتیجه، ب

هاي اولیه شکست زمانبراي، بنابراین جمله دومها نیست. بررسی سایر شرط
، پیشنهاد شده است.ي داردترسد که گرانش حضور موثر

تصحیح موقعیت ذرات- 3-6
یک روش لاگرانژي است، حرکت ذرات بایستی بر اساس SPHاز آنجا که 

سرعت سیال در همان نقطه انجام شود. اما این کار در برخی مسائل باعث 
بایست در انتهاي هر گام زمانی، ذرات براي حل مشکل، می. شودمیمشکلاتی 

به طوري که به همگن شدن شونددست آمده جابجا ه اندکی از وضعیت ب
مطابق آنچه در کند. در کار حاضر، یک روش اصلاح شده توزیع ذرات کمک 

تصحیح شود. ] توسط همین نویسندگان پیشنهاد شده استفاده می17مرجع [
دهد تا همگنی و سازماندهی بهتري داشته باشند وفوق به ذرات اجازه می

شود.باعث جلوگیري از به هم پیوستن ذرات می

نتایج و بحث- 4
شده و ضمنی جدید هاي صریح اصلاحروشاراییکدر این بخش، دقت و 

. بدین منظور، هیدرودینامیک جریان غیر ماندگار حاوي شودمیبررسی
شود. این موضوع به این شکل مطرح رسوب خروجی از مخزن سد مطالعه می

مخلوط آب و شود که مخزن سدي با شکل منشوري در لحظه اولیه پر از می
دست امواج به پایینو شودر گسیختگی میکه به طور آنی دچارسوب است

هاي ها و شبیه سازيیابند. شماتیک دو بعدي مدل فیزیکی آزمایشانتشار می
و مقادیر پارامترهاي مختلف رئولوژیکی مورد ها،آنصورت گرفته، ابعاد 

ارائه شده است. در جدول 2و جدول 1، جدول 3استفاده، به ترتیب در شکل 
مورد استفاده در این تحقیق گزارش شده عدديرامترهاينیز، مقادیر پا3

است.
هاي معرفی شده، یک کد عددي در زبان روشدر این تحقیق بر پایه 

SPHگرا و روش عددي ءبر اساس شیوه برنامه نویسی شی++Cبرنامه نویسی 

براي ییکاراجهت اعتبارسنجی و بررسی حاضر،توسعه داده شده است. کد 
] [32دو مدل فیزیکی دو بعدي  ] به کار برده شد. بنا به مطالعات 33] و 

در .انددو مدل بیشترین کاربرد را در ادبیات تحقیق داشتهاین صورت گرفته، 
جامعی از پدیده نسبتاًمطالعات ،هاي پیشینسازيمدلنسبت بهاین مقاله، 

علاوه برکهيطوربههاي حاضر صورت گرفته است.انتقال رسوب توسط مدل
، توزیع خروجی از مخزن سدنمودآب، نتایج سطح آزاد و موقعیت پیشانی موج

. علاوه بر موارد فوق، از ندافشار و بردارهاي سرعت نیز محاسبه و تحلیل شده
هاي پیشنهادي در این مقاله، آن است که نیازي به جمله مزایاي روش

.نیستاستفاده از لزوجت مصنوعی در مسائل 

فاز ناشی از شکست سد بر بستر ثابتسازي جریان تکشبیه-4-1
با استفاده از رویکرد پلاستیک بینگهام، مواد رسوبی به عنوان یک سیال 

فاز با چگالی معادل شبیه سازي شده است.تک

	هاي فیزیکی مورد بررسیهندسه و ابعاد مدل1جدول 

مخزنعمق آبنوع مدل	آزمایش
(Hw)	

مخزنرسوبعمق
(Hsu)

دست	عمق رسوب پایین
(Hsd)

	طول مخزن
(Lu)

طول کل
(L)

سازيارتفاع کل مدل
(H)

شیب
(s)

01/00231/01/0فازتک]32[مرجع
1/005/005/015/215/00دوفاز]33[مرجع

درصد و تمامی واحدهاي دیگر متر است.،واحد شیب* 

خصوصیات رئولوژیکی مواد رسوبی بستر2جدول 
[°]داخلی ذراتزاویه اصطکاك[kg/m3]چگالی بالک[kg/m3]چگالی مخصوص	[m]	d50قطر معادلرسوبینوع ماده	آزمایش

006/02650کائولینیت]32کوماتینا و جوانویچ [
1332*	
1452* *---

0035/01540132427سیويپی]33فراکارولو و کاپارت [
	4/27%مربوط به درصد حجمی رسوب ** و 1/20%مربوط به درصد حجمی رسوب *

	سازيمورد استفاده در شبیهعددي مقادیر پارامترهاي 3جدول 
aبیشینه عدد کورانت	ضریب تصحیح موقعیت ذرات[m]فاصله اولیه ذراتتعداد ذراتحلروش	مدل

فازتک
005/0-86490035/0-16589صریح

08/0*

07/0**
1/0*

12/0**

005/007/02/0-0035/0	8649-16589ضمنی

دوفاز
136270041/007/007/0صریح
0041/008/02/0	13627ضمنی

4/27%مربوط به درصد حجمی رسوب ** و 1/20%مربوط به درصد حجمی رسوب *
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ب) روش ضمنیالف) روش صریح
1/20و غلظت %ثانیه (از بالا به پایین)1و 6/0، 2/0هاي در زمانهاي پیشنهاديبا استفاده از روشو موقعیت پیشانی مخلوط سطح آزاد مقایسه شکل4شکل 

ب) روش ضمنیالف) روش صریح
4/27و غلظت %ثانیه (از بالا به پایین)1و 6/0، 2/0هاي در زمانهاي پیشنهاديبا استفاده از روشو موقعیت پیشانی مخلوط سطح آزاد مقایسه شکل5شکل 

)mBلزوجت پلاستیک ] وابستگی 32کوماتینا و جوانویچ [ و تنش تسلیم (
)tyبینگهام  گزارش مخلوط مورد نظردرصد حجمی رسوب دربه را (

tمقادیر 1/20%درصد حجمی رسوب براي ین اساس،اند. بر اکرده y وmB

اند. پاسکال ثانیه در نظر گرفته شده0201/0پاسکال و 96/1به ترتیب برابر 
پاسکال و 5/23نیز، مقادیر فوق برابر 4/27%درصد حجمی رسوب براي 
ها، به علت غلظت و در نتیجه سازيدر شبیهپاسکال ثانیه هستند.071/0

اي است و بنابراین لزوجت نسبتاً زیاد و کندي حرکت مخلوط، جریان، لایه
مشاهده 3که در جدول طورنیازي به استفاده از مدل آشفتگی نیست. همان

تعداد ذره 16589و 8649با استفاده از ي این بخشهاسازيشود، شبیهمی
محاسباتی انجام شده است.

نتایج شبیه سازي سطح آزاد و موقعیت پیشانی جریان در گذر زمان بعد 
ارائه شده براي ISPHهاياز شکست سد، با استفاده از روش

ارائه و مقایسه شده 5و 4هاي به ترتیب در شکل4/27و %1/20هاي %غلظت
ذره محاسباتی حاصل شده است. براي 16589تایج با استفاده از است. این ن

ذره نیز، نتایج مربوط به پیشروي پیشانی موج به صورت نمودار ارائه 8649
خواهد شد.

، آغازین، با شروع حرکت از حالت هیدرواستاتیک 5و 4هاي شکلدر
جریان مخلوط دچار ریزش ناگهانی و یک افت سریع عمق در نزدیکی سد 

تراز 1/20شود. بر اساس نتایج این تحقیق، در غلظت %تحت اثر گرانش می
کندم عمق اولیه افت میجثانیه) تا یک پن2/0اولیه (اتمخلوط در لحظ

، 4/27از ذرات واقع در نوك پیشانی با عمق بسیار کم). در غلظت %نظرصرف(
یابد و یرسد. با گذشت زمان جریان توسعه ماین مقدار به یک چهارم می

کند.ثابت پیشروي میباًیتقرپیشانی موج با سرعت 
رفت که انتظار میطورهمانبا مقایسه نتایج دو غلظت مورد بررسی، 

شود که با افزایش غلظت، میزان پیشروي جبهه موج کاهش یافته مشاهده می
هاي عددي پیشنهادي ، دقت مدلدو غلظتنتایجبا مقایسه است. همچنین 

براي هر دو غلظت و در تمامی لحظات، موقعیت بیشتر است. 4/27%در غلظت
که در طورهمانپیشانی موج در روش صریح، جلوتر از روش ضمنی است. 

شود، هر دو روش مطابقت بالایی با نشان داده مینیز 8649ي ذرات راادامه ب
نتایج آزمایشگاهی دارند؛ لیکن نتایج روش ضمنی از دقت بالاتري برخوردار 

گام زمانی روش سازي ، در این مدل3همچنین با توجه به جدول است.
.استافزایش قابل ضمنی پیشنهادي تا دو برابر روش صریح 

؛ چرا که شرط استسازي، اعمال شرایط مرزي این مدلهاياز چالش
نگیز استاهنوز چالش برSPHمرزي دیواره صلب و بدون لغزش در روش 

]). از مزایاي 28[مثلاًکنند (ذرات نخودي استفاده می]. بدین منظور از 28[
جدید سازيهاي گسستههاي حاضر آن است که با استفاده از طرحروش

برطرف SPHمشکل در معرفی شده و اعمال شرایط مرزي اصلاح شده، این
شده و احتیاج به هیچ ذره اضافی نیست.

8649استفاده از در ادامه موقعیت پیشانی موج ناشی از شکست سد با 
[ذره بررسی می هاي ]، حل32شود. در این زمینه علاوه بر آزمایش تجربی 
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] نیز موجود 28] و کاپونه [27]، حسینی و همکاران [25عددي شائو و لو [
8000و2000] به ترتیب با استفاده از 27و [	]25سازي مراجع [است. مدل

ذره 400ت بیان نشده و فقط ]، تعداد ذرا28ذره انجام شده است. در مرجع [
. استمتر از پیشانی موج استفاده شده، مشخص 01/0سازي که براي مدل

بنابراین تعداد ذرات مورد استفاده ایشان بسیار زیاد است. نتایج فوق به همراه 
ارائه شده است. 6در شکل 4/27نتایج حل روش صریح حاضر، براي غلظت %

xXدر این شکل، 
H

موقعیت بی بعد پیشانی موج مخلوط، از محل سد و =
gT t
H

، زمان بی بعد شده است.=

هاي صریح و ضمنی پیشنهادي، به منظور نشان دادن قابلیت روش
، نتایج 4/27و %1/20با یکدیگر و مقایسه نتایج در دو غلظت %هاآنمقایسه 

هايکه با توجه به بررسیارائه شده است. قابل توجه این7حاصله در شکل 
%صورت  گزارش در ادبیات موضوع ، نتایج عددي 1/20گرفته، براي غلظت 

نشده است.
ها، با ، هر دو روش پیشنهادي نسبت به سایر روش7با توجه به شکل 

اند. در مقایسه این دو دقت بسیار بالاتري نتایج آزمایشگاهی را مدل کرده
، روش صریح موقعیت پیشانی مخلوط را ذره16589روش، همچون نتایج با 

،روش ضمنیبیشتر ، دقت 1/20کند. در غلظت %بینی میجلوتر پیشاندکی 
شود که با است. همچنین در مقایسه دو غلظت مشاهده میترمحسوس

یابد.افزایش غلظت، میزان پیشروي مخلوط کاهش می

میزان پیشروي مخلوط جریان ناشی از شکست سد در گذر زمان6شکل 

هاي پیشنهادي صریح و ضمنی در شبیه سازي موقعیت پیشانی ارزیابی روش7شکل 
هاي متفاوتمخلوط جریان با غلظت

سازي تغییرات عمق جریان در مقاطع مختلف پس از نتایج شبیه8در شکل 
شکست و شده است. روي دادنزمان و در دو غلظت رسمشتگذباشکست، 

جاري شدن رسوبات، با افزایش عمق در پایین دست سد همراه است که با 
شود. تغییرات خیلی سریع عمق و فاصله زمانی کوتاه زمان نیز بیشتر میرگذ

هاي غیر رسیدن جریان به مقدار بیشینه خود، از جمله خصوصیات جریان
قابل رویت است. 8دارهاي شکل ماندگار همچون شکست سد است که در نمو

که علت این استنمود به صورت صعودي با توجه به این شکل، نمودار آب
مسئله، عامل لزوجت سیال است.

و نتایج حاصل از 	]32بین نتایج تجربی [خوبیمطابقت ، 8در شکل 
هاي حاضر در شود. روشهاي صریح و ضمنی پیشنهادي، مشاهده میروش

اي تجربی، مقدار ماکزیمم عمق مخلوط جریان تخلیه شده را همقایسه با داده
د. به عبارتی زمان گسترش سیلاب با ندهدر فاصله زمانی یکسانی نشان می

هاي هشدار سیلاب و شود. این امر در طراحی سیستمدقت بالایی مدل می
دارد.اي هاي تخلیه اضطراري در مواقع بحران، اهمیت ویژهطرح

پیداست، تغییرات عمق آب در مقاطع مختلف در 8چنانچه از شکل 
%همواريمسیر جریان، روند  و دومین مقطع، 1/20دارد. البته در غلظت 

روش صریح داراي نوسانات در عمق است که روش ضمنی این مشکل را 
.استکردهبرطرف 

، تراز آب و نیز بیشینه عمق آب، کمتر از 8همچنین با توجه به شکل 
اهی است. البته این میزان تفاوت با توجه به عدم لحاظ اثر مقادیر آزمایشگ

دور از انتظار حاضر، عدديهايزبري بستر و اصطکاك مسیر حرکت در مدل
عمق آب در مقاطع کاهشزبري بستر، تندي حرکت و ننیست. نادیده گرفت

را در پی خواهد داشت. دلیل دیگر این تفاوت، بازشدگی ناگهانی دریچه در 
افتد و باید زمان سازي است که در مدل آزمایشگاهی چنین اتفاقی نمیشبیه

شود که با گذشت زمان، و سرعت بالا آمدن مد نظر قرار گیرد. مشاهده می
رود اختلاف از بین می،شتاب گرفتن جریان و همچنین باز شدن کامل دریچه

لحاظ شوند. از نزدیک میبسیار و نتایج عددي و آزمایشگاهی به یکدیگر 
هاي پیشنهادي، روش ضمنی در برآورد مقدار بیشینه جریان با مقایسه روش

کند.بیشتري عمل مینسبتاًدقت 
هاي پیشنهادي، و قابلیت روشبیشتر کاراییارزیابی جهت ،در ادامه

در آزمایشگاه به هاآننتایج توزیع فشار و سپس بردارهاي سرعت که برآورد 
نتایج 10و 9هاي در شکلگیرد. طالعه قرار میآسانی مقدور نیست، مورد م

، در دو زمان 4/27و % 1/20حاصل از شبیه سازي توزیع فشار در دو غلظت %
(راهنماي ذره ارائه شده است8649ثانیه و با استفاده از 1و 8/0انتهایی 

انتخاب را . علت اینیکسان است)10و 9کانتور فشار براي هر دو شکل 
ن صورت تشریح کرد که اگرچه هر دو روش صریح و ضمنی در توان بدیمی

برآورد توزیع فشار از دقت مطلوبی برخوردار هستند، لیکن برتري روش 
تر است؛ ضمنی نسبت به روش صریح در محاسبه فشار، در مواردي محسوس

هاي کمتر. همچنین با در مقادیر غلظتوهاي انتهاییدر زماناز جمله
پیشنهادي گردد که قابلیت هر دو مدلمشاهده می10و 9هاي مقایسه شکل

در غلظت بالاتر، افزایش یافته است. نوسانات فشاري روش صریح در 
بسیار 4/27شود، در غلظت %که در پیشانی موج مشاهده می1/20غلظت %

کاهش یافته است.
ذره نیز 16589سازي با استفاده از قابل توجه آنکه در این بخش، شبیه

انجام پذیرفت و مشاهده شد که با افزایش تعداد ذرات، دقت هر دو روش 
بهتر شده است. لیکن با توجه به مشابهت روند نتایج، با نتایج حاصل از اندکی 
شد.نظرصرفذره، از ارائه آن 8649
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	4/27ب) غلظت % 1/20الف) غلظت %

0.83xنمود خروجی از مخزن سد در مقاطعآب8شکل 
H
= ،2.5x

H
(به ترتیب از بالا به پایین)=

	

	ب) روش ضمنی	الف) روش صریح
1/20ثانیه (از بالا به پایین) پس از شکست سد و غلظت %1و 8/0هاي ارزیابی توزیع فشار در زمان9شکل 

			
	ب) روش ضمنی	الف) روش صریح

4/27ثانیه (از بالا به پایین) پس از شکست سد و غلظت %1و 8/0هاي ارزیابی توزیع فشار در زمان10شکل 
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	ب) روش ضمنی	روش صریحالف) 
ذره8649با استفاده از 1/20بالا به پایین) و غلظت %ثانیه (از 1و 2/0ارزیابی بردارهاي سرعت در زمانهاي 11شکل 

، بردارهاي سرعت ناشی از شکست سد با استفاده از در انتهاي این بخش
و 8649در دو غلظت مورد بررسی و با استفاده از هاي پیشنهاديروش

هاي متفاوت، در سازي در زمانشود. نتایج شبیهذره محاسبه می16589
در این ارائه شده است. 11در شکلذره8649و با استفاده از 1/20غلظت %

براي سهولت بیشتر مشاهده، همه بردارها رسم نشده است.شکل
تخلیهوسدشکستنازپساولیههايزماندرکهشود میملاحظه

آنهمشخصکهنخستناحیهاست؛تمایزقابلجریانازناحیهدومخزن،
زیرجریانناحیهناحیه،ایناست. جریانمخلوطزیادعمقوکمسرعت
جریان، ناحیهکمعمقوزیادسرعتبادیگرناحیه. شودمینامیدهبحرانی

مقادیرثانیه،2/0زماندرو11شکلدرنمونهعنوانبه. استبحرانیفوق
روشبرايوثانیهبرمتر55/1برابرصریحروشبرايافقیسرعتبیشینه
	.شده استمحاسبهثانیهبرمتر37/1ضمنی 

جریان،گرفتنشتابوزمانگذشتباکهشود میمشاهده11در شکل
حداکثر. شودمییکنواختنسبتاًجریانالگويویابدمیافزایشسرعت
.دهدمیرخموجپیشانیوبحرانیفوقمنطقهدرنیزسرعت
نیزبیشینهکرنشنرخیکآزاد،سطحبزرگهايشکلتغییربهتوجهبا

ارائهروشدومقایسهدرهمچنینشود. میمشاهدهپیشانیناحیهنزدیکیدر
سازيمدلبهترراموجپیشانینیزوبسترمجاوربردارهايضمنیروششده،

دربه وضوحصریح،روشدردیوارهنزدیکیدرذراتسرعتخطايکند؛می
هموارتربردارهااینضمنی،روشدرکهحالیدر. شودمیدیده11شکل

روشدوهردقتذرات،تعدادافزایشسازي نیز، بادر این مدلهستند. 
همینبهرفتارنیز،4/27%غلظتبرايکهاستتوجهقابل.یابدمیافزایش
لزوجت،مقداربودنبالاترعلتبهغلظتایندرکهتفاوتاینبااست صورت
.استهموارترسرعت در هر دو روشمیدان

رسوب ناشی از شکست سد بر -سازي جریان دوفازي آبشبیه- 4-2
بستر فرسایش پذیر

پشت مخزن سد پذیر، سبب انتقال رسوب شکست سد بر روي بستر فرسایش
مایع - دوفازي جامدهايجریانو رفتار ماهیت شود.میبستر سریع و تغییرات 

به ها بررسی سرعت و رفتار این جریاناست.فازي متفاوت تکهايبا جریان
نشینی پیچیده بوده و به دلیل کاربرد وجود ذرات معلق و قابل تهدلیل 

یکی از دشوارترین مسائل .داردوسیعشان در صنعت مورد توجه محققان قرار 

فازهايهاي دوفازي، وجود اختلاف چگالی زیاد بین سازي جریاندر شبیه
موجود است.

سازي جریان شکست سد هاي پیشنهادي براي شبیهدر این قسمت، مدل
اجرا مورفودینامیکیم فرآیندهايزپذیر و بررسی مکانیبر بستر فرسایش

تحلیل و مورد شبیه سازي ]33[مرجع شود. بدین منظور مدل فیزیکیمی
ي خواص بر رورگذاریتأثگیرد. تعیین دقیق پارامترهاي مختلف قرار می

هاي دوفازي از اهمیت بالایی برخوردار است. از جمله این پارامترهاي جریان
سازي، تنش لزوجت موثر بینگهام است. در این مدلو موثر، تنش تسلیم 

)tyتسلیم بینگهام توجه به غیر چسبنده بودن ) و با10با استفاده از رابطه ((

0.447yحسب فشار سیالبر مواد بستر رسوبی،  pt گرفته شده در نظر=

)mBاست. همچنین لزوجت پلاستیک بینگهام پاسکال ثانیه 04/0برابر(
سازي مسئله جزئیات مقادیر مورد استفاده براي مدل].8[قرار داده شده است

	گزارش شده است.3حاضر در جدول 
اي این بخش، با توجه به سرعت و شتاب بالاي فاز هسازيدر شبیه

) لحاظ 6) تا (3سیال بعد از شکست سد، مدل آشفتگی مطابق معادلات (
شده است.

سازي پروفیل سطح آزاد مدل مورد بررسی با نتایج شبیه12در شکل 
شده است. در این ارائههاي متفاوت هاي پیشنهادي در زماناستفاده از روش

و دومین نمودار زیر نتایج آزمایشگاهی به ترتیب مربوط به شکل، اولین 
هاي دقیق هاي صریح و ضمنی است. با توجه به عدم وجود ابعاد و اندازهروش

(عکس هاي متفاوت، هاي موجود) آزمایشگاهی و نیز وجود برداشتدر نتایج 
.گیردمقایسه به طور کیفی صورت میقسمتدر این

میدان جریان ناشی از آب مخزن ریتأثتحتدر این مسئله، انتقال رسوب 
12در شکل است. مشاهده نتایج روند پیشروي سیل در اثر شکست سد

به سمت 	غلیظ	به شدت	حاکی از آن است که در ابتداي شکست، یک موج
انرژي شود.آب میعمق افزایش ناگهانی سببیابد که توسعه میپایین دست 

کند. به مرور اي در ابتداي بستر ایجاد میفرسایش قابل ملاحظه،موجاولیه 
اي در پایین دست انتقال بستر را به فاصلهشسته شده زمان، موج اولیه ذرات 

. بنابراین با کاهش انرژي موج و افزایش تغییر شکل بستر، پدیده استداده
ین دست که به پایگیرد. این موج همچنانگذاري ذرات صورت میرسوب

به سمت موج تشکیل شده ابتدایی. یابدفرود می	تدریج	شود، بهمنتشر می
شود.کاهش سطح آب میسبب، در قسمت مخزن نیز بالادست
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الف) روش صریح

	
ب) روش ضمنی

	ثانیه5/0زمان 

الف) روش صریح

ب) روش ضمنی
	ثانیه25/0زمان 

	
الف) روش صریح

	
ب) روش ضمنی

	ثانیه1زمان 

	

	
الف) روش صریح

	
ب) روش ضمنی

	ثانیه75/0زمان 
هاي مختلفهاي صریح (بالا) و ضمنی (پایین) در زمانارزیابی پیشروي پیشانی موج، مورفولوژي بستر و سطح آزاد توسط روش12شکل 

		

	ب) روش ضمنی	الف) روش صریح	
ثانیه (از بالا به پایین)1و 5/0، 25/0هاي هاي صریح و ضمنی پیشنهادي در زماننتایج توزیع فشار روش13شکل 
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هاي پیشنهادي صریح و ضمنی در قابلیت روش12با توجه به شکل 
شود. هر دو مدل در بینی پروفیل بستر فرسایش یافته نشان داده میپیش

شستگی و عمق آن را به خوبی پیش مقایسه با نتایج آزمایشگاهی محل آب
تري برخوردار است. در این لیکن روش ضمنی از نتایج دقیقکند.بینی می

شود.میتر مدلبهنیز روش پیشانی موج 
در ادامه به منظور شناخت بهتر مسئله جریان دوفازي حاصل از شکست 

در آزمایشگاه به آسانی هاآنسد، مقادیر فشار و بردارهاي سرعت که برآورد 
نتایج توزیع فشار 13امکان پذیر نیست، ارائه و تحلیل شده است. در شکل 

مختلف هاي ي، در زمانهاي پیشنهادروششده با استفاده ازسازيشبیه
صریح که هر دو روش مشهود است13عنایت به شکل شده است. با مقایسه 

اند. البته در روش صریح یع فشار را مدل کردهزارائه شده به خوبی توو ضمنی 
رفت، روش که انتظار میگونههمانمقداري نوسان در نتایج وجود دارد. 

	.شده استتر ار، هموارضمنی نوسانات فشاري را کاهش داده و فش
به منظور کاهش خطرات احتمالی شکست سدها، محاسبه و پیش بینی 

در این قسمت، بردارهاي سرعت بر . داردايامواج سیلابی اهمیت ویژهسرعت
سازي شده شبیهعددي حاضرهاي پذیر با استفاده از روشروي بستر فرسایش

بردارهاي سرعت که مسیر صورت ه ، نتایج مدل عددي ب14است. در شکل 
	.شده استکنند، ارائه را مشخص میو رسوبحرکت ذرات آب

بردارهاي سرعت، سبب تمایز لایه اختلاف اندازه، 14با توجه به شکل 
شود. پس از گذشت اندك زمانی از انتقالی در حال حرکت از بستر زیرین می
ر حال حرکت اي از مواد رسوبی دحرکت، جریان شدید آب در بالاي توده

سرعت جریان در بازه پایین دست میدان در حالت .مشاهده شده است
یابد. پروفیل سرعت در محل عمومی بالا بوده و در بالا دست کاهش می

این پیشانی موج پایین دست داراي مقدار بیشینه شدیدي است. بنابراین در
کند. میناحیه، تولید آشفتگی و تنش برشی بستر افزایش چشمگیري پیدا 

این امر نشان دهنده ظرفیت فرسایش زیاد جریان در این منطقه است. با 
یکنواخت نسبتاًالگوي میدان جریان شود که ملاحظه میگذشت زمان، 

شود.می
هاي پدیده جریان دوکه بیان شد از مشخصهرطوکه همانآنقابل توجه 

رد، اختلاف فازي آب و رسوب که در بسیاري از مسائل مهندسی کاربرد دا
هاي فاز در سطح واسط است که این مسئله استفاده از روشچگالی بین دو

هاي سازد. در روشمعمول در حل معادلات را با محدودیت مواجه می
پیشنهادي در این تحقیق، این مسئله مرتفع شده است و نیازي به لحاظ

بیشتر سازي نیست. همچنین با توجه به پایداريسطح واسط در مدلکردن
، گام زمانی روش 3سازي مطابق جدول در این مدلضمنی،ISPHروش 

ضمنی تا سه برابر روش صریح افزایش یافته است.
به بایست بیان نمود که اعمال روش ضمنی پیشنهادي، در نهایت می

هزینه محاسباتی مرتبه تکرار در هر گام زمانی، 10علت نیاز به حدود 
هاي سایر روشطبعاًاصلاح شده حاضر وبیشتري نسبت به روش صریح

صریح معمول دارد. لیکن استفاده از گام زمانی تا سه برابر روش صریح حاضر 
هاي صریح روشو عدم به کارگیري ذرات اضافی براي شرایط مرزي (نسبت به

روش پیشنهادي شود که در مجموع افزایش هزینه محاسبات رایج)، باعث می
ISPHش دقت بدست آمده قابل قبول باشد، نسبت به افزای.

	بندينتیجه گیري و جمع- 5
بر بستر 	سد	ناشی از شکستطبیعی انتقال رسوبشناخت کامل پدیده

هاي عددي پیشرفته است. در این مقاله یک مستلزم توسعه مدلپذیر فرسایش
تراکم SPHروش صریح اصلاح شده و یک روش ضمنی جدید در قالب روش 

هاي پیشنهادي و هاي روشداده شده است. از جمله قابلیتناپذیر توسعه
توان موارد ذیل را برشمرد:هاي مورد استفاده میمدل

اي و یا ساحلی خاص چارچوب نظري به کار گرفته شده به مسائل رودخانه) 1
شود.محدود نمی

کند.فرآیندهاي بسیار ناپایدار و فعال انتقال رسوب را مدل می) 2
هاي رایج در زمینه اعمال شرایط مرزي در جریان سطح مدلرخیبمشکل ) 3

شود.هاي زیاد و مرزهاي متحرك، حل میآزاد با تغییر مکان
هاي زمانی کوتاه مدت کاربرد با مقیاسجریان سطح آزادبراي مسائل) 4

اي دارد.گسترده
روش ضمنی پیشنهادي نسبت به روش صریح علاوه بر دقت بالاتر، ) 5

دهد که بازه یت کمتري را براي بازه زمانی ایجاد کرده و اجازه میمحدود
انتخاب گردد.يتربزرگزمانی 

سطح واسط در مسائل ذرات نیازي به استفاده از لزوجت مصنوعی و ) 6
مربوطه نیست.

	روش ضمنیب) 	روش صریحالف) 
ثانیه (از بالا به پایین)1و 5/0، 25/0هاي هاي صریح و ضمنی در زمانارزیابی بردارهاي سرعت روش14شکل 
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انتقال 	پدیده	تحقیق، با مطالعههاي عددي توسعه داده شده در ایندقت روش
و 	پذیرسد با بستر ثابت و فرسایش	هاي غیر ماندگار شکسترسوب در جریان

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن ،هاي متفاوت رسوباتبا غلظت
هاي پیشنهادي و به ویژه روش ضمنی به خوبی اندرکنش بین است که روش

جاري شدن مورفولوژیکی بستر ناشی ازجریان، انتقال رسوب و تغییرات 
میدان جریان از يهامؤلفهکنند. همچنین سیلاب شکست سد را لحاظ می

هاي خاص خود، موقعیت پیشانی موج، زمان جمله سطح آزاد با پیچیدگی
سرعت را هايمیداننمود، توزیع فشار و رسیدن سیلاب به مقدار بیشینه، آب

ند.کنسازي میبا دقت بالایی مدل
هاي ارائه شده، قابل گسترش براي طیف وسیعی از مسائل کاربردي روش
دینامیک جریان، انتقال هاآناست که در رسوبهیدرولیک علم مربوط به 

بینی دقیق سطح آزاد مورد نیاز است.رسوبات و پیش
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