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اي است كـه بـه علـت طبيعـت     بندي، لاگرانژي و ذره، يك روش بدون شبكه)SPH(روش هيدروديناميك ذرات هموار  -چكيده
هاي پيچيده، استفاده از آن در مكانيك سـيالات و جامـدات توسـعه يافتـه     سازي پديده بندي و توانايي اين روش در شبيهبدون شبكه

معادلات حـاكم  . است SPHوفازي آب و رسوب در پديده شكست سد با استفاده از روش سازي جريان داين مقاله شامل شبيه. است
صورت رسوبات به. است) براي محاسبه موقعيت ذرات( XSPHبر جريان شامل معادله مومنتم، پيوستگي، معادله حالت فشار و معادله 

رسـوبات بـا اسـتفاده از    . الات غيرنيوتني استفاده شده استهاي سيها از مدل سازي آنكنند كه براي شبيهسيالات غيرنيوتني رفتار مي
براي درستي آزمايي مدل، ابتدا نمونه تك فازي شكسـت سـد بررسـي و    . اندسازي شده روش تركيبي دو مدل كراس و بينگهام شبيه

سد بـا ابعـاد مختلـف     سپس دو نمونه دو فازي شكست. نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي و عددي ساير پژوهشگران مقايسه شده است
مقدار خطاي به دسـت آمـده از مقايسـه تغييـرات     . مقايسه و ميزان خطا محاسبه شده است موجودبررسي شده و نتايج آزمايشگاهي 

. درصـد اسـت   94/5و  55/6ترتيب برابر بـا  متري مخزن در نمونه عددي و آزمايشگاهي به سانتي 14و  5ارتفاع رسوبات در فواصل 
  .دهد كه مطابقت خوبي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي وجود داردنشان ميمقايسه نتايج 

  
  جريان دو فازي، رسوب، هيدروديناميك ذرات هموار :واژگان كليدي

  
  مقدمه
هاي سريع ناشـي از شكسـت سـد منجـر بـه ايجـاد        جريان
بنابراين پديـده  . شودهاي مخرب و تلفات زيادي ميسيلاب

ــي،     ــات تحليل ــياري از مطالع ــوع بس ــد، موض ــت س شكس
آزمايشگاهي و عددي در علوم هيدروليك و مهندسي است 

هاي با سـطح آزاد غيرخطـي ماننـد     سازي جريانشبيه]. 28[

دليل تغييرات شديد سطح آزاد، بسـيار  پديده شكست سد به
هـاي زيـادي بـا     هاي اخيـر، پـژوهش  در دهه. پيچيده است

هـاي آزمايشـگاهي در   هاي عـددي و مـدل  تفاده از روشاس
ها بـر اسـاس   زمينه شكست سد انجام شده، كه بيشتر روش

در . اسـت 1يا معادلات سـنت ونانـت   1عمقمعادلات آب كم
                                                                                               
1- Shallow water 
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اين راستا، تانگ و چو پديده شكست سد را بـا اسـتفاده از   
-يك روش عددي بر مبناي روش اخـتلاف محـدود، شـبيه   

، شكست سد بـا اسـتفاده   2004در سال ]. 32[سازي كردند 
سـازي شـد   از يك روش اختلاف مركزي مرتبـه دوم شـبيه  

سازي عددي كاوو و همكاران پژوهشي در زمينه شبيه]. 11[
كستابيل و ]. 5[شكست سد روي بستر متحرك انجام دادند 

سـازي پديـده   عمق بـراي شـبيه  مچيون، از معادلات آب كم
در سال ]. 6[اده كردند شكست سد روي بستر متحرك استف

ــازي  2008 ــان ســطح آزاد دو ف ــاران جري ، رســاتي و همك
]. 27[سازي كردنـد  شكست سد روي بستر متحرك را شبيه

همچنين عبدرضاك و همكاران، از يك روش يك بعدي بر 
سـازي امـواج بـه    اساس معادلات سنت ونانت بـراي شـبيه  

دست آمـده از شكسـت سـد روي بسـتر متحـرك اسـتفاده       
بنـدي بـراي   هاي اولري با شبكهاستفاده از روش]. 3[ند كرد
هاي با تغيير شـكل زيـاد و سـطوح آزاد،     سازي جريان شبيه

هـاي   ها در ايـن گـروه، روش  ترين روش مهم. مشكل است
MAC  وVOF سازي تغييـرات سـطح   است كه توانايي شبيه

هاي اولـري، پخـش    ترين مشكل روش اما مهم. آزاد را دارد
شـود  جايي ايجـاد مـي   هاي جابه دليل ترمكه به عددي است،

هـاي بـدون   نام روشهاي جديدي بهبه تازگي روش]. 28[
وجـود آمـده اسـت، كـه     اي بـه هاي ذرهبندي يا روششبكه

در . شودسازي عددي محسوب ميگامي مؤثر در زمينه شبيه
2اين راسـتا روش  

MPS  3و
CIP   سـازي جريـان   بـراي شـبيه

همچنـين در  ]. 14[ستفاده شده است ناشي از شكست سد ا
سـازي شكسـت سـد    نيا و جين شـبيه ، شكيبايي2011سال 

اي و بـدون  روي بستر متحرك با استفاده از يـك روش ذره 
ــهشــبكه ــدي ب ــام بن ــدانجــام را  MPSن يكــي از ]. 28[ دادن
بنــدي، روش اي، لاگرانــژي و بــدون شــبكههــاي ذره روش

                                                                                               
1- Saint-Venant 
2- Moving Particle Semi implicit method 
3- Constrained Interpolation Profile method 

، SPHدر روش . اسـت ) SPH(هيدروديناميك ذرات همـوار  
اي از ذرات نشـان داده  موقعيت سيستم به وسـيله مجموعـه  

شود كه خصوصيات جسم و حركت، براساس معـادلات  مي
. شـوند بيان مي... حاكم شامل معادلات پيوستگي، مومنتم و 

هـاي  اين روش داراي برخي مزاياي ويژه نسـبت بـه روش  
روش مزيـت مهـم ايـن    . بندي اسـت عددي بر اساس شبكه

استفاده از فرم لاگرانژي معادلات ناوير استوكس و درنتيجه 
جايي است كـه باعـث حـذف خطـاي      هاي جابهحذف ترم

 1997اين روش، اولين بـار در سـال   . شود پخش عددي مي
در سـال  ]. 18،12[در علم نجـوم و سـتارگان اسـتفاده شـد     

، پيشرفت و شكست مـوج در سـاحل بـا اسـتفاده از     2001
پـس از آن، پژوهشـگران از   ]. 9[سازي شد هشبي SPHروش 
سازي انتقال رسوب در شكست امـواج  در شبيه SPHروش 

، جريانات توربولانس با 2006در سال ]. 34[استفاده كردند 
هـاي بـزرگ بـا اسـتفاده از     سـازي گردابـه  استفاده از شـبيه 

، برخـي از  2007در سـال  ]. 15[سازي شـد  شبيه SPHروش
سـازي  ناپذير را در زمينه شبيهراكمت SPHپژوهشگران روش 

سازي همچنين شبيه]. 4[هاي سطح آزاد توسعه دادند  جريان
]. 7[شكست سد روي بستر خشك و مرطـوب انجـام شـد    

-ســازي آب در شــبيه SPHبرخــي از پژوهشــگران از روش 

شسـتگي سـريع رسـوب در    شستگي محلي و همچنـين آب 
، 10، 30[ شويي مخازن سد اسـتفاده كردنـد   عمليات رسوب

با توجه بـه اهميـت پديـده شكسـت سـد در حالـت       ]. 21
دوفازي و چگـونگي تعامـل ذرات آب و رسـوب، در ايـن     

سازي جريان دوفازي آب و رسوب با استفاده پژوهش شبيه
هـاي  رسوب بر اساس مـدل . شود بررسي مي SPHاز روش 

سـازي  شوند، بـراي شـبيه  سازي ميسيالات غيرنيوتني شبيه
توني از آب به ارتفاع معـين در نظـر گرفتـه    شكست سد، س

سپس . ي يك دريچه محدود شده است شود كه به وسيلهمي
دريچه به طور ناگهـاني برداشـته شـده و آب جريـان پيـدا      
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هاي انجام شده در زمينه شكسـت   در بيشتر پژوهش. كند مي
در . سد، سرعت بالارفتن دريچه در نظر گرفته نشـده اسـت  

رفتن دريچه در پديده شكست سـد  اين پژوهش سرعت بالا
همچنـين بررسـي آزمايشـگاهي پديـده     . لحاظ شـده اسـت  

ــايج   ــا نت ــايج عــددي ب دوفــازي شكســت ســد انجــام و نت
نويسـي در محـيط   برنامـه . آزمايشگاهي مقايسه شـده اسـت  

Visual FORTRAN  انجام و نتايج به دست آمده با استفاده از
  .ترسيم شده است Tecplotافزار نرم
  

  SPHدلات حاكم در روش معا
گيـري وزنـي بـراي    ، در واقع يك روش ميانگينSPHروش 

اي كه براي بـرآورد   گونهبرآورد كميت يك پارامتر است، به
شـود كـه   كميت يك پارامتر در يك نقطه معين، فـرض مـي  
تـابع  (يـابي  نقاط مجاور، هر كدام با توجه به يك تابع درون

ر در نقطـه مـورد نظـر    ، در تخمين مقدار ايـن پـارامت  )كرنل
محدوده اطراف يك نقطه مشخص كه نقاط . مشاركت دارند

يابي مقدار كميت يك پارامتر واقع در اين محدوده در درون
در نقطه موردنظر مشاركت دارند، ناحيه تأثير آن نقطه ناميده 

، به وسيله ميانگين مقادير تـابع  iمقدار تابع در ذره . شودمي
كـه بـه وسـيله تـابع      iان تـأثير ذره  ها در كل ذرات ميـد  آن

اي  گونهبه. شوداند، تقريب زده ميدهي شدههمواركننده وزن
-، بـه SPHتـوان در روش  را مـي  iكه هـر خصوصـيت ذره   

  .صورت زير تقريب زد
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و  jدهنده جـرم و چگـالي ذره   ترتيب نشانبه jρو  mjكه 
N دهنده تعداد ذرات همسـايه اسـت  نشان .Wij    نيـز تـابع

همچنــين بــراي يــك ذره . هموارســازي يــا كرنــل اســت
 صـورت زيـر تقريـب زده   ، مقدار مشتق اول بهiمشخص 
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)3(  

rij انـواع مختلفـي از توابـع كرنـل     . فاصله بين دو ذره است
ي  در اين پژوهش، از تابع كرنل كـه بـه وسـيله   . وجود دارد

 ]:33[شود وندلند ارائه شده است، استفاده مي

( ) 2012
2

1),(
4

<<+





 −= qq

q
hrW Dij α  )4(  

طـول هموارسـازي    hفاصـله بـين دو ذره و    rijو  q=rij/hكه 
24/7در دوبعدي برابر با  αD. است hπاست.  

  
 معادله مومنتم

  :صورت زير استفرم لاگرانژي معادله مومنتم به


∇++∇−= τ
ρρ
11

gP
tD

uD 
 )5( 

uشتاب ثقل، gفشار،  Pكه 
 ،بردار سرعت



τ   تنسور تـنش
اولين ترم در معادله مومنتم، ترم فشار . زمان است tبرشي و 

  ]:25[شود صورت زير گسسته مي، بهiاست و براي ذره 
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Pk  وkρ ترتيب فشار و چگالي مربوط بـه ذره  بهk  اُم اسـت .
سازي ترم در اين پژوهش، از فرمولاسيون زير براي گسسته

  .اده شده استفشار در جريان دوفازي استف
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هاي مختلفي براي محاسبه ترم لزجت معادلـه مـومنتم   روش
ي  ها كه به وسيلهترين اين روش يكي از متداول. وجود دارد

موناهان پيشنهاد شده اسـت، اسـتفاده از لزجـت مصـنوعي     
بر اين اساس، معادله مومنتم به صـورت زيـر تبـديل    . است
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صـورت زيـر   تـرم لزجـت مصـنوعي اسـت و بـه      ∏ijكه 
  :شودمحاسبه مي
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α     توانـد  يك پارامتر آزاد است كـه در مسـائل مختلـف مـي
ijv. متفاوت باشد

 اختلاف سرعت دو ذرهi  وj ،ijr
   فاصـله

برابـر   vijميانگين سـرعت صـوت دو ذره و    Cijبين دو ذره، 

با 
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 SPHنوع ديگـر از فـرم   .است 

  ]:8[ترم لزجت در معادله مومنتم، به صورت زير است 
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)10(  
كـه در  ثابـت اسـت در حـالي    µدر سيالات نيـوتني مقـدار   

وابسته به نرخ كرنش است كـه   µسيالات غيرنيوتني مقدار 
  .شوددر ادامه توضيح داده مي

  
 معادله پيوستگي

 :صورت زير استفرم لاگرانژي معادله پيوستگي به

0.
1 =∇+ u

Dt

D ρ
ρ

 )11( 

uچگالي،  ρكه 
بردار سرعت وt نرخ تغييـرات  . زمان است
، بـر اسـاس ديـورژانس سـرعت و بـا      SPHچگالي در مدل 

  ]:23[آيد استفاده از معادله پيوستگي به دست مي
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i   انديس ذره مورد نظـر وj    انـديس ذرات همسـايه اسـت .

شكل ديگري از معادله پيوستگي كه براي جريـان دوفـازي   
پژوهش استفاده شده است، به ايـن شـكل   توصيه و در اين 

  :است

 ∇=
j

ijiij
j

i
j

i Wvm
dt

d 
ρ
ρρ

 

)13( 

شود، در فرمولاسيون بالا از نسبت گونه كه ملاحظه مي همان
هاي ذرات استفاده شده است كه در جريان دوفـازي  چگالي

  .بسيار مهم است
  

 معادله حالت فشار

 ي موناهـان  در اينجا از معادله حالـت فشـار كـه بـه وسـيله     
چگالي مرجـع و   ρ0كه . شودپيشنهاد شده است، استفاده مي

ــا  ــر بـ ــراي آب برابـ ــر مترمكعـــب  1000بـ ــوگرم بـ كيلـ

، γ=7.اســـت
γ
ρ 0

2
0c

B ســـرعت صـــوت در  c0و  =

  ]:25[چگالي مرجع است 












−








= 1

0

γ

ρ
ρ

BP

 

)14( 

  
 XSPHمعادله 

كه در  XSPHحركت ذره در هر گام زماني بر اساس معادله 
  ]:22[شود زير به آن اشاره شده است، محاسبه مي

+=
j

ij
ij

ji
ji

i W
v

mv
dt

rd

ρ
ε





 )15(  

ــه  ك
2

)( ji
ij

ρρ
ρ

+
ijjiو  = vvv

 يــك  ε. اســت =−
5.00ضـــــريب ثابـــــت اســـــت و بيشـــــتر  ≤≤ ε  

شـود و   شناخته مي XSPHعنوان تصحيح معادله بالا به .است
در اينجا مقدار . معرفي شد Monaghanي  اولين بار به وسيله

ε  در نظر گرفته شده است 5/0برابر با.  
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 شرايط مرزي

 SPHسازي مرزهاي جامـد در  هاي مختلفي براي شبيهروش
در ايـن تحقيـق، از روش مرزهـاي    . كار برده شده اسـت به

در . سازي مرزهاي جامد استفاده شده استبراي شبيه دافعه
اين روش، نيـروي دافعـه از طـرف ذرات مـرزي بـه ذرات      

براي ذرات مـرزي، ايـن نيـرو بـه     ]. 24[شود سيال وارد مي
  .گرددمعادله مومنتم اضافه مي

)16(   )().(.),( yRxPnyxf


=  
هـاي  مؤلفـه  yو  x. بردار نرمـال واحـد از مـرز اسـت     nكه 

هاي افقـي و  جداكننده ذرات سيال و ذرات مرزي در جهت
صـورت زيـر محاسـبه    نيز به Rو  Pتوابع . باشندعمودي مي

  :شوندمي








Δ<








Δ

+
=

otherwise

px
p

x
xP

0

cos1
2

1
)(

π
 

)17(  
  و

( )






 <−
=

otherwise

qq
q

A
xR

0

11
1

)(

 
)18(  

  .باشدفاصله اوليه بين ذرات مي p∆و  q=y/∆pكه 
  

 پايداري و محاسبه گام زماني

، CFLشرط . شودتعيين مي CFL1گام زماني بر اساس شرط 
نيازمند اين است كـه گـام زمـاني متناسـب بـا كـوچكترين       

بــا كــوچكترين طـــول    SPHفاصــله ذره باشــد كــه در    
موناهـان بـراي تعيـين گـام     . شودهموارسازي نشان داده مي

و پخــش لــزج  CFLزمــاني، از نيروهــاي خــارجي، شــرط 
  ]:24[استفاده كرده است 

                                                                                               
1- Courant-Fredrich-Levy 

)19(             ),min(25.0 cvf ttt δδδ =  
  و

 )20(                  










=

i

i

i
f f

h
t minδ

  
مقدار نيـرو در واجـد جـرم يـا      fiطول هموارسازي و  hكه 

  .باشدشتاب ذره مي

)21(     
)max(6.0

min
ijjii

i
cv Mcc

h
t

βα
δ

++
=  

ci  سرعت صوت است وα  وβ باشند كـه  ضرايب ثابتي مي
به ترم  Mij. شوندگرفته ميدر اكثر موارد برابر با يك در نظر 

  ].23[شود لزجت مصنوعي مربوط مي
  

 مدل رئولوژي

سيالات غيرنيوتني نقش بسيار مهمي در كاربردهاي مختلف 
انواع مختلفـي از سـيالات غيرنيـوتني    . كنندمهندسي ايفا مي

ل رئولـوژي  وجود دارد كه هر كدام از آنهـا بـر اسـاس مـد    
هـاي مهـم سـيالات    هيكي از گـرو . شوندمناسب بررسي مي

ايـن سـيالات   . باشدغيرنيوتني، سيالات ويسكوپلاستيك مي
كننـد و فقـط زمـاني    در مقابل تغيير شكل اوليه مقاومت مي

يابند كه مقدار تنش بيشـتر  دهند يا جريان ميتغيير شكل مي
شـود،  از مقدار تنش بحراني، كه به آن تنش تسليم گفته مـي 

كه تنش برشي لاستيك زمانيبنابراين سيالات ويسكوپ. باشد
وارده كمتر از تنش تسليم آنها باشد، ماننـد جامـدات رفتـار    

اي نيز رفتاري مشابه آنچـه گفتـه شـد،    در مواد دانه. كنندمي
هـاي ايـن مـواد ايـن     كه يكي از ويژگيبطوري. وجود دارد

است كه در برابر تنش برشي ابتدا مانند يـك جسـم جامـد    
دهند، اما بـا افـزايش تـنش    ل نميكنند و تغيير شكعمل مي
-بـه . شـوند سيال در آمده و جـاري مـي  حالت شبهبرشي به

عنوان يك سيال غيرنيوتني در تواند بهعبارت ديگر ماسه مي
سـازي ايـن   هاي مختلفي براي شبيهمدل. شودنظر گرفته مي
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گروه از سيالات غيرنيوتني وجـود دارد كـه مهمتـرين ايـن     
-صورت زير مياست كه به 1بينگهامها، مدل پلاستيك مدل

  :باشد







≤=

≥+=

B

BBB

ττγ

τττγμτ

0
.

.

 
)22(  

ترتيب ضريب لزجت و تنش تسليم بينگهـام  به Bτو  μBكه 
توانند متفـاوت باشـند   باشند كه بسته به نوع رسوبات ميمي

) effµ( در اين نوع سيالات غيرنيـوتني، لزجـت مـؤثر    ].29[
  :بابرابر است 

 )23(                  γ
τμμ

B

Beff +=
 

صورت زير بدسـت  ، بهγكه در دو بعدي، نرخ برش، يعني
  ]:29[آيد مي

)24(       
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uγ
  

هاي مورد استفاده در سيالات غيرنيوتني از نوع يكي از مدل
پـارامتر  اسـت كـه داراي چهـار    2پلاستيك، مدل كـراس شبه

  :باشدرئولوژيكي مي

 )25(                
( )m

eff

eff Kγ
μμ

μμ
=

−
−

∞

0

  
m  وK 0پارامترهاي ثابت وμ  و∞μ ترتيـب نشـان  نيز به-

-هاي برشي بسيار كم و بسيار زياد ميدهنده لزجت در نرخ

باعث واگرايـي   μeffدرمحاسبات عددي، مقادير بالاي . باشند
بنابراين وقتي در محاسبات عـددي از مـدل   . شودعددي مي

در  μeffشود، براي اطمينان از همگرايـي،  بينگهام استفاده مي
بـراي جلـوگيري از   . شوديك مقدار بالا ثابت نگه داشته مي

بـراي مـدل    μ1000∞در مقدار بزرگ ��ناپايداري عددي، 

                                                                                               
1- Bingham plastic 
2- Cross 

Cross مقـدار  . شـود ته ميثابت نگه داشm     برابـر بـا يـك و
 Crossمزيت مدل . شوددر نظر گرفته مي �������مقدار 

به مدل بينگهام در اين است كـه لزجـت مـؤثر يـك متغيـر      
مقـدار  ]. 29[رود پيوسته است و ناپايداري عددي از بين مي

μeff     با تركيب معادله بينگهام و كـراس و اسـتفاده از مقـادير
  .آيدبدست مي پارامترهاي رئولوژيكي،جاي فوق به

  
 شكست سد

باشـد كـه بـا    پديده شكست سد يك جريان سطح آزاد مـي 
برداشتن ناگهاني يك مانع از جلوي يك حجـم آب و رهـا   

در ايـن تحقيـق، ابتـدا نتـايج     . دهـد شدن سريع آب رخ مي
حاصل از مدل عددي در نمونه تك فازي شكسـت سـد بـا    

اي مختلـف عـددي و نتـايج    ه ـنتايج بدست آمـده از روش 
اين نمونه شامل ستوني از آب . شودآزمايشگاهي مقايسه مي

سـپس دو نمونـه   . باشـد متر مـي  1متر و عرض  2به ارتفاع 
، 1در نمونه. دوفازي آب و رسوب مورد بررسي قرار گرفت

چگونگي حركت رسوبات و همچنين تغييرات سطح آب و 
اده شده است، نشان د) 1(رسوب در ساختاري كه در شكل 

نتايج بدست آمده از اين نمونه نيز با نتـايج  . شودبررسي مي
  آزمايشــــگاهي و عــــددي ســــاير محققــــين مقايســــه 

ارائه شده در اين تحقيق  SPHپس از ارزيابي مدل . گرددمي
ــه   ــاس نمون ــر اس ــددي و     1ب ــايج ع ــا نت ــه آن ب و مقايس

-آزمايشگاهي ساير محققين، اين مدل عـددي جهـت شـبيه   

شكست سد كـه در   2ريان آب و رسوب در نمونهسازي ج
نشان داده شده است، مورد استفاده قرار گرفت و ) 2(شكل 

نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي بر اساس مدل فيزيكي ساخته 
تربيــت مــدرس هيــدروليك دانشــگاه شــده در آزمايشــگاه 
در مـدل عـددي، سـتوني از آب بـه     . مقايسه و ارزيابي شد

سانتيمتر در نظر گرفته شده  25ر و عرض سانتيمت 50ارتفاع 
اين ستون آب بوسيله يـك دريچـه كـه در مقابـل آن     . است
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در كف اين ستون آب، رسوبات . شودقرار دارد، محدود مي
پديده شكسـت سـد بـا    . سانتيمتر وجود دارند 10به ارتفاع 

. افتـد برداشتن ناگهاني دريچه از جلوي ستون آب اتفاق مي
سازي دوفازي شكست سد بـا در نظـر   يهدر اين تحقيق، شب

سـرعت بـالارفتن   . گرفتن سرعت دريچه انجام شـده اسـت  
باشد كـه در  متر بر ثانيه مي 6/0دريچه در آزمايشگاه برابر با

 6/0سازي عددي نيز سرعت باز شدن دريچه برابـر بـا   شبيه
سـاختار  ) 2(شـكل  . متر بر ثانيه در نظر گرفته شـده اسـت  

وب و همچنين ذرات فاز سيال و فـاز  اوليه ذرات آب و رس
چگـالي ذرات  . دهـد را در مدل عددي نشان مي SPHجامد 

كيلوگرم بـر   1650و  1000آب و رسوب به ترتيب برابر با 
براي بدست آوردن خصوصـيات ذرات  . باشندمترمكعب مي

بيني تصـحيح اسـتفاده شـده    در هر گام زماني از روش پيش
ايه ذره مـورد نظـر از   بـه منظـور يـافتن ذرات همس ـ   . است

در ايـن  ]. 21[استفاده شده اسـت   link listالگوريتم معروف 

بنـدي فرضـي بـر روي    الگوريتم در هرگام زماني يك شبكه
شود و براي يـافتن ذرات همسـايه، تعامـل    محيط ايجاد مي

شود كه آن ذره مورد بررسي فقط با ذراتي در نظر گرفته مي
  .ره مورد بررسي قرار گيرندالمان مجاور المان ذ 9ذرات در 

عنـوان سـيال   سازي مخلوط آب و رسـوب بـه  براي شبيه
غيرنيوتني از تركيب دو مدل كراس و بينگهـام اسـتفاده شـده    

- مقادير ثابت در مدل عـددي مـي   Bµو  τBاز آنجا كه . است

باشند، محدوده مقادير آنها بر اساس نتايج ارائه شـده توسـط   
سـپس  . تعيـين شـده اسـت   ] 29[و ] 7[، ]4[محققان مختلف 

كـار بـرده شـده در ايـن تحقيـق مقـادير       براي مدل عددي به
از مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي  Bµو  τBمختلف 

ميليمتـر برابـر بـا     4/1مستقل، براي رسوبات با قطر متوسـط  
ــت  01/0و  250 ــده اس ــت آم ــرايط SPHدر روش . بدس ، ش

  .فعه مدل شده استمرزي با استفاده از شرط مرزي دا

  

  
  )1نمونه( SPHساختار اوليه ذرات آب و رسوب در نمونه عددي دوفازي  -)1(شكل 

  

  
  )2نمونه( SPHساختار اوليه ذرات آب و رسوب در مدل عددي دوفازي  - )2(شكل 
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  مدل آزمايشگاهي پديده شكست سد - )3(شكل 

  

مدل فيزيكـي كـه در آزمايشـگاه دانشـگاه تربيـت مـدرس       
و عـرض   50، شامل ستوني از آب به ارتفاع ]1[ساخته شد 

اي از جنس پلكسي گلاس به ارتفاع محفظهسانتيمتر در  25
اي باشد كه دريچهسانتيمتر مي 40و عرض  100، طول 100

سانتيمتري مخزن براي نگه داشتن سـتون آب   25در فاصله 
 4/1رسوبات غيرچسبنده و با قطـر متوسـط   . كار برده شدبه

سانتيمتر در زيـر سـتون آب قـرار داده     10ميليمتر به ارتفاع 
متر بر ثانيه توسط اهـرم   6/0ريچه با سرعت سپس د. شدند

-به بالا كشيده شده و پديده دو فازي شكست سد شكل مي

هايي در دو جهت سهولت بالابردن دريچه از بلبرينگ. گيرد
چگـالي آب و رسـوب در   . طرف دريچه استفاده شده است

كيلـوگرم بـر    1650و  1000آزمايشـگاهي بـه ترتيـب     مدل
مـدل آزمايشـگاهي جهـت    ) 3( شـكل . باشندمترمكعب مي

ثبت نتايج مدل . دهدبررسي پديده شكست سد را نشان مي
در . انجـام شـد   ALC-9171فيزيكي بـا اسـتفاده از دوربـين    

بــا نتــايج   SPHنهايــت، نتــايج بدســت آمــده از روش    
خطاي كل با . آزمايشگاهي مقايسه و مقدار خطا محاسبه شد

استفاده از روش جذر مجموع مربعات خطـاي نسـبي تمـام    
  ]:2[شود ذرات و از رابطه زير محاسبه مي

n
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2

 

)26(  

دهنده مقادير بدست آمـده  ترتيب نشانبه ASPH iو  Aexact iكه 
  .باشدها ميتعداد داده SPH ،nاز آزمايشات و روش 

  
  نتايج و بحث

در اين بخش، ابتدا نتايج شكست سد در نمونه تـك فـازي   
تغييرات جبهه موج ايجـاد شـده   ) 4(شكل . شودبررسي مي

)X*= x/H (را با زمان  در شكست سد)HgtT /* = (
ــايج    ــر و نت ــق حاض ــف، تحقي ــددي مختل ــات ع در تحقيق

  .دهدآزمايشگاهي نشان مي
x دهنده فاصله افقي، نشانH   ،ارتفاع اوليه سـتون آبg 

همـانطور كـه   . باشـند زمان مورد بررسي مـي  tشتاب ثقل و 
شود تطابق قابل قبولي بين نتايج بدست آمده در ملاحظه مي

مدل حاضر با نتـايج ديگـر محققـان و نتـايج آزمايشـگاهي      
نتايج بدسـت آمـده از شكسـت سـد در      سپس. وجود دارد

شـود كـه در   مقايسه مـي ] 31[با نتايج آزمايشگاهي  1ونهنم
در اين شكل، رسـوبات بـا   . نشان داده شده است) 5(شكل 

استفاده از روش تركيبي بينگهام و كراس در مـدل دوفـازي   
SPH مقادير خطـاي سـطح آزاد آب در   . اندسازي شدهشبيه
و درصد  2/5و  5/5ترتيب برابر با ثانيه به 1و  5/0هاي زمان

هـاي  ترتيـب در زمـان  مقادير خطاي سطح آزاد رسوبات بـه 
لازم به ذكر است . باشددرصد مي 4/8و  45/7فوق، برابر با 
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بـراي نقـاط سـطح    ) 26(كه مقدار خطـا بـر اسـاس رابطـه     
جريـان دوفـازي    2در نمونـه . پروفيل بدسـت آمـده اسـت   

متـر در   007/0شكست سد، فاصله اوليه بين ذرات برابر بـا  
در نتيجه تعـداد كـل ذرات برابـر بـا     . ته شده استنظر گرف

براي تعيين فاصله بهينه بين ذرات، يك نمونـه  . است 6049
سـانتيمتر در نظـر    52و ارتفـاع   25مخزن ساكن به عـرض  

سانتيمتر  10و  50ترتيب ارتفاع آب و رسوب به. گرفته شد
بـا  . باشـد شكست سد مـي  2باشد كه مشابه مقادير نمونهمي

آب و رسـوب در ايـن    SPHسـاكن بـودن ذرات   توجه بـه  
در نتيجه . باشدمخزن، انرژي جنبشي ذرات برابر با صفر مي

در  SPHسـازي عـددي   به ازاي فواصل مختلف ذرات، شبيه
اين نمونه عددي انجام و تغييرات انـرژي جنبشـي بررسـي    

  :انرژي جنبشي از رابطه زير محاسبه شده است. شد

)27(             ××=
i iik vmE

2
5.0 

نشـان داده شـده   ) 6(تغييرات انرژي جنبشي ذرات در شكل 
شود، وقتي فاصله اوليـه ذرات  همانطور كه ملاحظه مي. است

- متر است، نوسانات انرژي جنبشي كمتـر مـي   007/0برابر با 

متـر   007/0بنابراين از بين فواصل اوليه مختلف، مقدار . باشد
 SPHچگـونگي حركـت ذرات   ) 7(شكل . باشدتر ميمناسب

آب و رسوب را با استفاده از مدل تركيبـي بينگهـام و كـراس    
ســرعت . دهــدثانيــه نشــان مــي 52/0و  32/0هــاي در زمــان

در روش . باشـد متر بر ثانيـه مـي   6/0بالارفتن دريچه برابر با 
عددي با تغيير سرعت بازشـدن دريچـه، چگـونگي حركـت     

ترتيب به) 9(و ) 8(هاي شكل همچنين. كندرسوبات تغيير مي
بردارهاي سرعت و تغييرات فشار ذرات آب و رسـوب را در  

- چـون بيشـترين مقـدار آب   . دهنـد ثانيه نشان مـي  2/0زمان 

افتـد،  هاي اوليه بازشـدن دريچـه اتفـاق مـي    شستگي در زمان
بنابراين تغييرات بـردار سـرعت و همچنـين فشـار ذرات در     

  .ده استثانيه نشان داده ش 2/0زمان 
  

  
درتحقيـق حاضـر    SPHمقايسه نتايج شكست سد با روش  –) 4(شكل 

، نتايج ]26[ MAC، مدل اولري ]VOF ]13مدل اولري : با سايرتحقيقات 
  ]29[ SPHو مدل  ]20[آزمايشگاهي 

  

  
  ]31[و نتايج آزمايشگاهي  SPHشكست سد با روش  1مقايسه سطوح آزاد آب و رسوب در نمونه –) 5(شكل 
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  بر حسب متر) فاصله اوليه بين ذرات( dxتغييرات انرژي جنبشي ذرات به ازاي مقادي مختلف  –) 6(شكل 

  

 
  SPHثانيه با روش  52/0و  32/0هاي موقعيت ذرات آب و رسوب در پديده دوفازي شكست سد در زمان –) 7(شكل 

  

دهـد كـه بيشـترين سـرعت در محـل      نشـان مـي  ) 8(شكل 
بازشــدگي دريچــه وجــود دارد كــه باعــث حركــت ســريع 

-شسـتگي مـي  و در نتيجـه آب  رسوبات واقع در اين محـل 

دهنـده  نشـان ) 9(همچنين تغييـرات فشـار در شـكل    . گردد
  .باشدتوزيع هيدرواستاتيك فشار ذرات مي

  

  
متر اوليه  4/0بردار سرعت ذرات آب و رسوب در فاصله  –) 8(شكل 

  ثانيه 2/0مخزن در زمان 

  
  ثانيه 2/0تغييرات فشار ذرات آب و رسوب در زمان  –) 9(شكل 

  

براي اطمينان از درستي نتايج بدست آمـده از روش عـددي   
SPHنتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدند ، .

 14و  5در اين راستا، تغييرات ارتفـاع رسـوبات در فاصـله    
هـاي بدسـت   هاي مختلف با دادهسانتيمتري مخزن در زمان
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ارتفاع تغييرات ) 10(شكل . آزمايشگاه مقايسه شدند آمده از
سانتيمتري مخزن  14و  5رسوب را در نقاط معين به فاصله 

دهنـده  محور افقي نشان. دهدهاي مختلف نشان ميدر زمان
باشـد  زمان و محور عمودي نشان دهنده ارتفاع رسوبات مي

، )g(و شتاب ثقل ) Hs(كه با استفاده ازارتفاع اوليه رسوبات 
شود، ها ملاحظه ميهمانطور كه در شكل. اندبدون بعد شده

. تطابق خوبي بين نتايج عددي و آزمايشـگاهي وجـود دارد  
و  5ميزان خطاي مربوط به تغيير ارتفاع رسـوب در فاصـله   

درصـد   94/5و  55/6ترتيب برابر با سانتيمتري مخزن به 14
براي بررسي دقيقتر تغييرات رسوب، مقايسـه بـين   . باشدمي

هـاي مختلـف بـا    نپروفيل سطح رسوبات در مخزن در زما
تغييـرات  ) 11(شـكل  . نتايج آزمايشگاهي، نيـز انجـام شـد   

ثانيـه نشـان    52/0و  32/0هاي پروفيل رسوبات را در زمان
دهنـده موقعيـت افقـي و محـور     محور افقي نشـان . دهدمي

باشد كـه بـا   عمودي نشان دهنده موقعيت عمودي ذرات مي
ين مقدار طول و بيشتر) Hs(استفاده از ارتفاع اوليه رسوبات 

)Xmax(عد شدهاند، بدون ب.  
دهـد كـه تطـابق خـوبي بـين نتـايج       مقايسه نتايج نشان مي

-و نتايج آزمايشگاهي، به SPHبدست آمده از روش عددي 

  .خصوص در نقاط نزديك به محل دريچه، وجود دارد

  بنديجمع
-در اين تحقيق از يك روش عددي جديـد و بـدون شـبكه   

-در شـبيه ) SPH(هيدروديناميك ذرات همـوار  بندي به نام 

براي . سازي جريان دوفازي شكست سد استفاده شده است
جاي اسـتفاده از معادلـه پوآسـون، از    محاسبه فشار ذرات به

پـذيري اسـتفاده   معادله حالت فشار با فرض مقداري تـراكم 
  .شده است

سنجي مدل، ابتدا شكست سد براي حالـت  براي صحت
ازي شـده و نتـايج آن بـا نتـايج عـددي و      ستك فازي شبيه

سـپس دو نمونـه   . دش ـآزمايشگاهي ساير محققين مقايسـه  
ســازي و نتــايج آن بــا نتــايج دوفــازي شكســت ســد شــبيه

مقـدار خطـاي بدسـت آمـده از     . آزمايشگاهي مقايسـه شـد  
ســانتيمتري  14و  5تغييــرات ارتفــاع رســوبات در فواصــل 

. باشددرصد مي 94/5و  55/6برابر با  SPHمخزن در روش 
-ثانيه به 1و  5/0هاي مقادير خطاي سطح آزاد آب در زمان

درصد و مقادير خطاي سطح آزاد  2/5و  5/5ترتيب برابر با 
 4/8و  45/7هاي فـوق، برابـر بـا    زمان ترتيب دررسوبات به

  .درصد بدست آمده است

  

  
  شكست سد 2سانتيمتري مخزن در نمونه 14و  5ارتفاع رسوبات بالادست با زمان، در فاصله تغييرات - )10(شكل 
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  ثانيه 52/0و  32/0پروفيل سطح رسوبات مخزن در زمان  - )11(شكل 

  
- همچنين مقايسه پروفيل سطح رسوبات مخزن در زمـان 

در  SPHاسـب روش  دهنده عملكرد منهاي مختلف نشان
- بـه . باشـد سازي جريان دوفازي آب و رسـوب مـي  شبيه

كه مقدار خطاي پروفيل سـطح رسـوبات در زمـان    طوري
ثانيـه   52/0درصـد و در زمـان    44/3ثانيه برابر بـا   32/0

از ديگر نكات قابـل توجـه   . باشددرصد مي 39/3برابر با 
در اين تحقيق، سرعت باز شدن دريچه است كه در اكثـر  

. شـود تحقيقات مربوط به شكست سد به آن توجـه نمـي  
سرعت بازشدن دريچه در آزمايشگاه و مدل عددي برابـر  

نتـايج بدسـت آمـده از ايـن     . باشـد متر بر ثانيه مي 6/0با 
توانـايي مـدل كـردن     SPHدهد كه روش تحقيق نشان مي

بنابراين اين . خوبي داراستجريانات سريع دوفازي را به
سازي جريانـات بـا سـطح آزد و    براي شبيهتواند مدل مي

عنـوان ابـزاري مفيـد مـورد     همچنين جريانات رسوب بـه 
  .استفاده قرار گيرد
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Abstract: 
Computational Fluid Dynamics (CFD) implementations are also classified as the Lagrangian and Eulerian 
methods.Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) is a mesh free particle method based on Lagrangian 
formulation with a number of advantages. This method is obtained approximate numericalsolutions of the 
equations of the fluid dynamics by replacing the fluid with a set of particles. All particles carry their properties 
and then the advection is taken care automatically. In contrast, Eulerian mesh based numerical methods have 
difficulties such as the problem of numerical diffusion due to advection terms. Because of the simplicity and 
robustness of SPH, this numerical method has been extended to complex fluid and solid mechanics problems. 
The important advantage of SPH is that the muli-phase flows can be modeled by SPH and each particle can be 
assigned to a different phase. In this paper, the SPH method is used for simulating water and sediment flow in 
dam break problem. The government equations are momentum and continuity equations which are described in a 
Lagrangian framework. Also, the compressible flows are modeled as a weakly compressible flow via the 
equation of state. The XSPH equation is applied for each particle movement at each time step.The Wendland 
kernel is applied as smoothing function. Sediments are treated as non-Newtonian fluid and for simulating them 
the non-Newtonian models are used. In this paper, the combination of two rheological models named Bingham 
and Cross is used. The predictor- corrector algorithm is applied. The time step is controlled by Courant condition 
(CFL), the forcing terms and the viscous diffusion terms. On the other hand, the laboratory experiment of dam 
break is performed and the new experimental set up was built. At first, the column of water with a height of 0.5 
m and the wide of 0.25 m is blocked by a partition gate. The bottom of the water column is covered with non 
cohesive sediments. The sediments are sands with d50=1.4 mm. The partition gate separates the water column 
from the downstream channel and the speed of partition gate is more important. Then the partition gate is 
removed with a specific velocity. The partition gate opens completely from above with a constant speed of 0.6 
m/s. The flow motion is recorded by digital camera system. Finally, a comparison between experimental results 
and computational results is carried out and the errors are calculated.The error of sediment height variations in 
specific horizontal distances(x=5 cm and 14 cm) in reservoir are 6.55% and 5.94%, respectively. Also, the 
sediment surface profiles are shown in different times. The comparisons are shown good agreements between 
numerical and experimental results. The good agreement proves the ability of the present SPH model to 
simulating two phase flows. 
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