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  به روش لاگرانژي با استفاده از   ساحلی  هايیوارهپشت د یشستگآب  يسازشبیه

 �(I)مدل رئولوژي 

  

  *2و عطااله شیرزادي 1احسان جعفري ندوشن

  

  ) 7/8/1403  رش:ی پذ خی تار ؛ 1403/ 8/6 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

 مهندســان  يبــرا  را  يادیز  مشکلات  گذرا  و  یشیفرسا  اریبس  انیجر  با  یساحل  و  يارودخانه  يهاطیمح  در  رسوبات  دهیچیپ  و  عیسر  حرکت

ــه ــوع در رودخان ــوژ موض ــه يژئومورفول ــادیا یآبرفتـ ـ يهارودخان ــدیم ج ــتمیس در هایدگیـ ـچیپ نیـ ـا قیـ ـدق ینـ ـیبشیپ. کن    س

  یی توانا   به باتوجه  . است   شبکه   بر   ی مبتن   ي ها مدل   ي برا   عمده   چالش   ک ی   هنوز )  ي فاز   چند   متراکم   يا دانه   ان ی جر   ستم ی س  ک ی (   رسوب   -  آب 

 ــ  شــبکه   بدون   ي لاگرانژ   ي ها روش   ها، ی وستگ ی ناپ   و   بزرگ   ي ها شکل   ر یی تغ   ي ساز مدل   در   شبکه   بدون   ي لاگرانژ   ي ها روش   ــ  تواننــد ی م   ک ی

 فیضع تراکم   با   متحرك   ذرات   ی ضمن مه ی ن  مدل   ي هات ی قابل  حاضر  پژوهش .  کنند   فراهم   ی دگ ی چ ی پ  ن ی چن   با   مقابله   ي برا   فردمنحصربه   فرصت 

Weakly compressibility moving particle semi-implicit (WC-MPS) امکان تا دهدیم توسعه را الیس - خاك کنشبرهم يسازمدل در 

 ریغ  الیس  کی  صورتبه  يادانه  مواد  روش  نیا  در.  کند  فراهم  یساحل  يهاوارهید  پشت  در  را  شستگیآب  اثرات  و  رسوب  انتقال  يسازمدل

. اســت دهش استفاده (I)� یکیرئولوژ مدل از ،يادانه فاز یوتنین ریغ رفتار ینیبشیپ يبرا. است شده  گرفته  نظر  در  کیسکوپلاستیو  و  یوتنین

شکســت ســد روي بســتر  ابتــدا مســئله پرکــاربرد  جامــد،    و   یع مــا   ي کنش فازها برهم   ي ساز شبیه کاربرد مدل حاضر در    یید منظور تأ به 

و دقت مدل مد نظر در ایــن    ی دهنده کارای که نشان   محاسبه شد درصد    6  باً ی تقر   مدل مد نظر  متوسط خطاي ي شد.  ساز مدل   پذیر فرسایش 

 شســتگیفرســایش و آب  بــا  مرتبط  فرایندهاي  که  داد  نشان  هایبررسي شد.  سازشبیه  یساحل  يهاوارهید  شستگیآب  ،انتها  در   .مسئله است 

(با متوســط   یخوب  اریبس  مطابقت  یشگاهیآزما  يهايریگاندازه  با  يعدد  جینتا  و  بوده  يسازمدل  قابلحاضر    يلاگرانژ  روش  توسط  خوبیبه

  .داد نشان رادرصد)  10خطاي مدل برابر با 
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  مقدمه

  و حفاظــت    ی مهندس ــ  ي ها سازه  توانند ی م  ها لاب ی س  و  بزرگ  امواج 

  بــا   و   فراگرفتــه   را   هــا ک ی دا   و   ســدها   جملــه   از   رودخانه   ي ها کناره 

).  4و    3،  2(   شــوند   ی ناگهــان   ي ها ل ی س ــ  بــه   منجــر   هــا آن   شکســت 

 ــتخر   از   ي ر ی جلــوگ   منظور به   شستگی آب   عمق   ی ن ی ب ش ی پ    بســتر   ب ی

  ي ضــرور  ي امــر   ان ی جر   کنترل   ي ها سازه   ي دار ی پا   حفظ   و   رودخانه 

ــت.  ــازه   اس ــت   ي ها س ــواحل   حفاظ ــمع (   س ــکن موج   ها، ش   و   ها ش

 ــی ترک   اثــر   معــرض   در   معمــولاً) ی ساحل  ي ها واره ی د    و   هــا ان ی جر   ی ب

  ي تر ده ی چ ی پ   شستگی آب   فرایندهاي   جه ی درنت   و   رند ی گ ی م   قرار   امواج 

 ــپا  و  کننــد ی م  جاد ی ا  ها رودخانه  ی مهندس  ي ها سازه  به  نسبت    ي دار ی

  د ی شــد   ی مــداوم مــوج ســونام   ي ها ان ی . جر کنند ی م   د ی تهد   را   ها آن 

  ی مــدت در قســمت پشــت ی طولان   ش ی ممکــن اســت باعــث فرســا 

از   ی ک ــی  که  است  ن ی که اعتقاد بر ا   د شو   ی ساحل   ی حفاظت   ي ها سازه 

).  28و    26،  21،  20(   ســت ا   هــا نوع ســازه   ن ی ا   ب ی آس   ی اصل   ل ی دلا 

  واره ی ــشستگی در پشت د آب   حفره   یی عمق نها   ی کمّ  ن ی تخم   ي برا 

 ــ  ، ی مداوم سونام   ز ی سرر   ل ی دل به   ا ی در    ی ممکــن اســت روابــط تجرب

). هاشــمی و  1( شــود    جــاد ی فلوم ا   هاي ش ی آزما   ي ها داده   اساس   بر 

پایـه نسـبت بـه جهـت جریــان   اثر زاویه انحـراف گروه  همکاران 

شســـتگی و توســـعه زمـــانی آن پیرامـــون  بــر بیشــینه عمــق آب 

دریافتند که پل را به روش آزمایشگاهی بررسی کردند و  هاي  پایه 

درجــه   30پایه در زاویـه انحراف    شستگی گروهبیشینه عمق آب

 یفرمــول  ی) حت ــ30و همکــاران (  ئــو ی  ).10پیوندد (می  به وقوع

دســت نییشســتگی در پاعمق آب  یزمان  راتییتغ  ینیبشیپ  يبرا

 سمیآشکار کردن مکان  يحال، برا  نی. با اندکرد  شنهادیپ  هازیسرر

ثرتر باشــد؛ ؤ ممکن است م ــ  یاضیمدل ر  ،یزمان  شیفرایند فرسا

 و  یعیطب  طیمح  بر  آن  هاياثر  و  شستگیآب  دهیپد  درك   نیبنابرا

 است   یکاف  يعدد  يسازشبیه  يابزارها  جادیا  مستلزم  شدهساخته

 یاعتبارســنج  و  شیآزمــا  مورد  ینیبشیپ  يبرا  استفاده  از  قبل  که

 يعــدد  يســازمدل  یسنت  طوربه  نهیزم  نیا  در.  باشند  گرفته  قرار

 ــآب  ــو    یشستگی و انتقال رسوب با اســتفاده از روابــط تجرب  ای

 کــه اســت  شــده اثبات ).19( است  گرفتهیم صورت یتجربمهین

 ــ  صــورتبه  یرســوب  فــاز  آن  درکــه    يفاز  دو  يهامدل  فــاز کی

 رســوب  انتقــال  عــددي  يســازمدل  يبرا  کند،یم  رفتار  جداگانه

عــددي یــا مبتنــی بــر شــبکه (اویلــري)   هايروش.  ندهست  مؤثر

 ــ  Finite Element Method (FEM)مــدل   ؛(ماننــد هســتند    ای

Finite Volume Method (FVM) ( ــه ــیال   ک ــوب   و   س   را   رس

  ؛ (ماننــد   هستند   ي لاگرانژ   ا ی   ، ) 18(   کنند می   ف ی توص   وسته ی پ   صورت به 

کــه  ) Discrete Element Method (DEM)، روش المان گسســته 

 ــ  ي ها روش .  گیرند می صورت گسسته در نظر  مواد را به    ی مبتن

ســطح    ي ها ان ی جر مختلف، در    ي ها ت ی موفق   با وجود   شبکه   بر 

 ــتغ   و   ده، ی چ ی آزاد با هندسه پ  بــا    گــاهی بــزرگ    ي ها شــکل   ر یی

در    ي لر ی او   ي ها روش   ی برخ  ن ی روبرو هستند. همچن   ی مشکلات 

از    ی ناش   ی ک ی ز ی ف   ر ی نوسانات غ   ا ی با پخش    ان، ی جر   ي ساز شبیه 

.  ند هســت استوکس همراه    - ر ی در معادلات ناو   یی جا ه جاب   جمله 

بــدون شــبکه در    ي هــا ، روش یادشــده   هاي چالش حل    ي برا 

 فــازتک يهــاانیو حل مسائل شامل سطح آزاد و جر  يسازمدل

 ــ. هانــدکرده  دایتوسعه پ  يو چندفاز   ذرات همــوار  کینامیدرودی

 )SPH (  Smoothed Particle Hydrodynamics   ی ضمن مه ی و روش ن  

  نوع   دو   MPS(Moving Particle Semi-implicit(   متحرك   ذرات 

ــر معروف   از   ــا   ن ی ت ــا روش   ن ی ــت   ه   MPS  روش   ). 25و    17،  9(   ند هس

.  نگــرد می   ذرات   از   اي مجموعه   دید   به   سیال   به   که   بوده   لاگرانژي   کاملاً

  همچــون  دیفرانســیلی  عملگرهــاي  بــراي  ذرات  کــنش برهم  هاي مدل 

  بــه   حــاکم   معــادلات  و  شــده  تعریف  لاپلاسین  و  دیورژانس  گرادیان، 

و    ا ی ن یی با ی شــک   . ند شــو می   تبــدیل   متحــرك   ذرات   کنش بــرهم   معادلات 

را    WC-MPSاز روش    ر ی پــذ تراکم   ف ی ضــع   خه نس ــ  ک ی ــ)  23(   ن ی ج ــ

  ی اصــل   MPSمرتبط بــا    ي نوسانات عدد   ن ی و همچن   یی بهبود کارا   ي برا 

  ي چنــد فــاز   MPSروش    ک ی )  24(   ن ی و ج   ا ی ن یی با ی کردند. شک   شنهاد ی پ 

کردنــد.    شــنهاد ی پ   ته ی چنــد دانس ــ  ته ی ســکوز ی چند و   ي ها ستم ی س   ي را برا 

  ی ک ی خــود بــا روابــط رئولــوژ   ي چنــد فــاز   MPSمدل    ب ی با ترک   ها آن 

  ع ی مــا   -   جامــد   ي چند فــاز   ي ها ان ی مختلف، کاربرد مدل خود را به جر 

ــر  ــد. جعف ــاران (   ي گســترش دادن ــن و همک  ــ)  15ندوش روش    ک ی

ذرات متحــرك    ی ضمن مه ی ن   ون ی بر فرمولاس   ی بدون شبکه مبتن   ي لاگرانژ 

  ان ی ــجر  ي ســاز شبیه  ي و آن را بــرا   دادنــد توسعه    ر ی پذ اکم تر   ف ی ضع 

) و  12ندوشــن و همکــاران (   ي . جعفــر بردنــد   بکــار   زها ی سرر   ي رو 
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  ي را بــرا   ي چند فاز   WC-MPSمدل    ک ی   ) 27و همکاران (  یی نسا تاج 

رســوب را    رفتار طور کامل  و به   ند محور توسعه داد رسوب  ي ها ان ی جر 

چنــد    مــدل ) از  14(   ا ی ن یی با ی و شــک   ندوشــن   ي کردند. جعفــر   ف ی وص ت 

  ي بــا رئولــوژ   ی موضع   شستگی آب   ي ساز مدل   ي بدون شبکه برا   ي فاز 

μ(I)   وار ی ــشستگی پشــت د ) آب 29و همکاران (   . وانگ استفاده کردند  

 چــارچوب روش  ی در از ســونام   ی ناش ــ  آب   ز ی ســرر   ل ی دل بــه   ســاحل 

 )ISPH (  Smoothed Particle Hydrodynamics  Incompressible 

) روش المان محــدود 8( همکاران و کردند. گالانو  يسازشبیه را

ــراي   را   PFEM(Particle Finite Element Methodذرات (   ب

.  دادنــد   توســعه شســتگی  انتقال رسوب و اثرات آب   ي ساز مدل 

  در   ي ا دانه   ان ی جر   ي ساز مدل   به )  11(   ندوشن   ي جعفر   ن ی همچن 

  ف ی ذرات متحــرك بــا تــراکم ضــع   ی ضــمن مه ی ن  روش   بــه   لوی س 

 )WCMPS  ( پرداخت و    یی نما   ی بالک   هرشل   ی ک ی مدل رئولوژ   با

 ــی م   خوبی به مدل  این  نشان داد که    ــجر   حرکــت  د توان   دانــه   ان ی

 ــ  ي ها کــه مــدل درحالی   کنــد.   ي ســاز شبیه   را   لوی س ــ  داخــل    ی کل

  ی بــولکل   -   و هرشل   ک ی پلاست   -   نگهام ی مانند ب   ک ی پلاست   -   سکو ی و 

 ــاند، توجه جد دو مدل پرکاربرد در مطالعات گذشته بوده  بــه    دتر ی

)  16(  جوپ و همکــاران   . معطوف شده است   μ(I)  ک ی مدل رئولوژ 

  ی ک ــی ز ی طور واضح با خواص ف به  ی ک ی مدل، خواص رئولوژ  ن ی در ا 

دانــه) مــرتبط اســت و   ی عنوان مثال، اندازه و چگال (به  ي ا مواد دانه 

و    ی نرس ــی ا   ک، ی شــبه اســتات   ي هــا م ی (رژ   ي ا دانــه   ان ی ــجر   ي ها م ی رژ 

 ــ. عــلاوه بــر ا شــوند ی ) در نظر گرفته م سکوز ی و  و    یی نســا تاج   ن، ی

 ــدق   ی کم   ج ی نتا   µ(I)) نشان داد که مدل  27همکاران (  از مــدل    تر ق ی

)  13و همکــاران (   ي جعفر   تازگی به .  کند ی م   د ی تول   ی لکل ا ب   -   هرشل 

  تــراکم  با  MPSروش  اساس   بر بر ذرات را  ی مبتن   ي مدل عدد   ک ی 

 ــ  ي ســـاز شبیه   ي ) بـــرا WC-MPS(   ف ی ضـــع    ي هـــا لغزش   ن ی زمـ

  (I)�  ي بــا اســتفاده از رئولــوژ   ي و سه بعــد   ي ور دو بعد غوطه مه ی ن 

و   ی ســاحل  ي هــا واره ی د  شستگی آب  ت ی اهم  به باتوجه .  ند توسعه داد 

  مــواد   رفتــار   و   ي ســاز شبیه در  (I)� ي رئولوژ  مدل  ایی کار  ن ی همچن 

ــه   ــا   در   ، رســوب   و   ي ا دان ــژوهش   ن ی ــه   پ  ــ  ب   شســتگی آب   ی بررس

ــا واره ی د  ــاحل   ي ه ــه روش    ی س ــدل    WC-MPSب ــتفاده از م ــا اس ب

  . است   شده   پرداخته   (I)�  ي رئولوژ 

  هامواد و روش

  معادلات حاکم

قــاب  یکدر  يچند فاز یانجر یستمس یک  يمعادلات حاکم برا

جــرم و تکانــه و حرکــت در مختصــات   يشــامل بقــا  يلاگرانژ

 است: یربه شرح ز يلاگرانژ
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                                           (1) 

بــردار  u=u(u,v)، یــت بــردار موقع r = r(x,y)زمــان،  t که در آن

 یتــنش برش ــ  τفشــار و    pشــتاب جاذبــه،    g  ی،چگال  ρسرعت،  

 .  شودتعریف می )2( معادلهصورت بهاست. تانسور تنش 

2 E ( .u)I                                                              (2) 

مؤثر مواد (که توسط    یسکوزیته و   ηتانسور واحد،    Iکه در آن  

ــوژ  ــدل رئول ــت)،    یکی م ــده اس ــه ش  ــ  ξارائ ــر   ین دوم   یب ض

مطالعــه    یــن نرخ تانسور کرنش اســت. در ا   Eو    یسکوزیته، و 

  یــک شــود و  ی در نظر گرفته م   یري ضعیف پذ تراکم   با   یان جر 

  p=f(ρ)  الی چگ ــ  یــدان فشار را بــا اســتفاده از م   ، معادله حالت 

  کند.  ی م   ینی ب یش پ 

  

  رسوب يرئولوژ

را محاســبه   ηمــؤثر    یسکوزیتهو  یدمحاسبه تانسور تنش، با  يراب

 ــ یســکوزیتهکــه وکــرد. درحالی  ثابــت صــورت ثر فــاز آب بهؤ م

مــدل  یــق(مستقل از زمــان و تــنش) اســت، فــاز رســوب از طر

ــوژ ــینتع یکیرئول  ــ ی ــانشــود. در میم ــدل ی ــهها و نظرم  هايی

 یــک  ی،و رســوب  ايدانه  هايیانجر  يبرا  افتهیتوسعه  یکیرئولوژ

را   ياتوجه گسترده  تازگیبه  μ(I)  بر قانون  یمبتن  یمدل اصطکاک 

از  μ(I) یکیبــه خــود جلــب کــرده اســت. مــدل رئولــوژ

 يو عــدد  یشــگاهیآزما  يهــااز داده  یاديتعداد ز  لیوتحلهیتجز

 ــ یکمشتق شده است که   یــفط یفتوص ــ ايبــر یچارچوب کل

مدل  یک µ(I)دهد. مدل یئه مارا يااز رفتار مواد دانه  ياگسترده

کمتــر از   يهــاتنش  ياست که در آن مــاده بــرا  یسکوپلاستیکو
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 يهاتنش  يو برا  کندیمانند جسم صلب رفتار م  yτ  یم،تنش تسل

مــدل   یــنا  .یابدیم  یانچسبناك جر  یالعنوان سبه  yτتر از  بزرگ

 .کندیم یفتعر )3( معادلهصورت  ثر را بهؤ م  یسکوزیتهو

s
y

y

(I)p
if

2 E

if


  

  
   

                                          (3) 

  sPاســت و    ینرسی اصطکاك وابسته به ا   یبضر   )I)μکه در آن  

 ــ  یکی فشار مکان  رســوب اســت. در    ي ها دانــه   ین (تنش نرمال) ب

پراگــر محاســبه    - دراکــر    یم تسل   یار از مع   yτ،  تسلیم تنش    ینجا ا 

  Ps1µ=yτصورت  به   ی مواد بدون چسبندگ  ي ) که برا 3( شود  ی م 

  یبضــر   اولــین دهنده  نشــان   1μ  کــه طوري  بــه   شود؛ ی محاسبه م 

  I  بدون بعــد   ي به عدد   µ(I)اصطکاك    یباصطکاك است. ضر 

عنوان نســبت  که به   شود ی م   یده نام   ینرسی دارد که عدد ا   ی بستگ 

  یــف تعر   ی و ماکروســکوپ   یکروسکوپی م   ی زمان   هاي یاس مق   ین ب 

  یبدارد. ضــر   ی بســتگ   ي ا دانــه   یــان جر   هاي یم و به رژ   شود ی م 

  ) 4(   معادلــه صورت  ) به 16(   جوپ و همکاران   اصطکاك توسط 

 نشان داده شده است. 

2 1
1

0

(I)
I / I 1

 
   


                                                      (4) 

دهنده  نشــان   2μو    1μ  ، اصــطکاك دوم   یب ضر   2μ  که   طوري به 

مرجــع اســت    ینرســی عــدد ا   یــک   0I  و  I) (μیین حد بالا و پا 

  یــین تع   یش آزمــا   یــق اســت کــه معمــولاً از طر   ی ثابت   یب (ضر 

با    یطی مح   یال ور با س غوطه   ي ا دانه   یان جر   یک   براي  شود). ی م 

)  6(   یکــون توســط فــورتر و پول   ینرسی عدد ا   ، کم   یسکوزیته و 

 : ارائه شده است   ) 5(   معادله صورت  به 

s

s f d

E d
I

p / ( c )



                                                          (5) 

و  fρدرگ اســت و  یب ضر dCاندازه دانه رسوب و  dsکه در آن 

fη  نیهستند؛ بنــابرا  یطیمح  یالس  یسکوزیتهو و  یچگال  ترتیب به 

 محاسبه کرد: )6( معادلهصورت  توان بهیمؤثر را م  یسکوزیتهو

2 1 s f d s1 s

0 s s f d

( )d c pp

2 E 2I E d / p / ( c )

  
  

 
                  (6) 

 ــ  ــایـ ــه بسـ ــب   یار ن معادلـ ــوژ   یه شـ ــط رئولـ ــه روابـ     یکی بـ

 ــ  - ماننــد هرشــل    افتــه ی یم تعم   یک پلاســت   - و  یســک و  و    ی لکل ا ب

و    یی نســا و تاج )  23(   ین و ج ــ  یا ن یبایی شــک بــه  است (   ینگهام ب 

پس از    ي ، رئولوژ این   وجود   ). با ید کن مراجعه    ) 27( همکاران  

تنها  که نه  کند ی مرتبط م   یید اصطلاح قابل تأ   یک شکست را به  

خواص مواد، بلکه به فشار و نرخ کــرنش    یح عملکرد صر به  

کــه نــرخ  ی ) مفرد اســت و زمان 6. معادله ( شود ی مربوط م   یز ن 

  ین بنــابرا   ؛ شــود ی متوقــف م )،  E0( رسد  ی کرنش به صفر م 

اســتفاده کــرد.    ي در مدل عدد   طور مستقیم به توان آن را  ی نم 

مــنظم    یوسته فرم پ   یک از    ید موضوع با   ین از ا   یري جلوگ   ي برا 

  یی نمــا   ي ســاز منظم   یــک   که در ایــن مطالعــه از   استفاده شود 

شــده    یشنهاد ) به معادله پ 22(   یو پرکاربرد که توسط پاپاناستاس 

 : ) 7(   معادله مطابق    . استفاده شده است است،  

 1 s 2 1 s f d s

0 s s f d

p 1 exp( m E ) ( )d c p

2 E 2I E d / p / ( c )

     
  

 
 

 )7 (  

کند.  ی را کنترل م   یسکوزیته توان است که رشد و   یک   mکه در آن  

  یم تــر از تــنش تســل تر و بزرگ کوچــک   ي ها تنش   ي معادله برا   ین ا 

مــؤثر بــه   یسکوزیته و  E0 ي برا  را ی است؛ ز  یوسته معتبر است و پ 

ــدار   ــینه مقــ 1  بیشــ s 2 1 s f d s 00.5(m p ( )d c p / I )      

  . رود ی م 

  

 يروش عدد

فرمــول ذرات   اســاس   بــر مطالعــه  یــن بــدون مــش ا  ي عدد  روش 

بــا    ی ، حوزه محاســبات MPS. در  است   ) MPSی ( ضمن یمه متحرك ن 

  یــده آزاد به حرکت که ذرات نام   ی محاسبات   ي ها از گره   ي ا مجموعه 

  یر متغ   ). 1(شکل    شود ی م و گسسته    شود ی داده م   یش نما   شوند، ی م 

و    یر مقــاد   ی اب ی شود. درون ی به هر ذره اختصاص داده م   یدان م 

فراینــد    یــک   یــق هــر ذره از طر   ي رو   یی ادغام مشتقات فضــا 

در شــعاع نفــوذ    اش یه همســا و  ذره هدف    ین ب   ی وزن   یانگین م 

ذره    یک ، اثر  W(rij,re). تابع وزن (تابع هسته)،  شود ی انجام م 

  بــا بــردار     iذره هــدف   ي را رو    rjیــت با بردار موقع    jیه همسا 
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  MPS. شماتیک از تقریب عددي  1شکل

  

 ــ |rij=|rj-ri کند که در آن ی م   یین تع   یت موقع  دو    ین فاصــله ب

  3مرتبــه    ي ا مطالعه از تابع هســته چندجملــه   ین ذره است. ا 

  یشــنهاد ) پ 23(   ین و ج   یا ن یبایی که توسط شک   کند ی استفاده م 

  شده است: 

3
ij e ij e

ij e
ij e

(1 r / r ) 0 (r / r ) 1
W(r , r )

0 (r / r ) 1

  
 



                   (8) 

) بــراي نشــان دادن تــراکم  nپارامتر بدون بعد چگالی عددي ذرات ( 

  : شود ی استفاده م   ) 9(  معادله که به صورت    شود ی ذرات بکار گرفته م 

ij ei
j i

n W(r , r )


                                                         (9) 

 MPS یــب وزن اســت. تقر یــانگینعملگر م    ،معادلهاین  ر  د

 ي) براینو لاپلاس  ییواگرا  یان،گراد  ،یابی(درون  ییمشتقات فضا

ــواه یاسمق ــده دلخ ــردار  fکنن ــدف  يرو fو ب ــط  iذره ه توس

  ) ارائه شده است:23ین (و ج  یانیباییشک

j ij ei
0 i j

1
f (f W(r , r ))

n 

                                            (10) 

j ij ei
0 i j

1
f (f W(r , r ))

n 

                                            (11) 

j i j i
ij ei

0 ij iji j

f f r rD
f W(r , r

n r r

  
  
 
 

                       (12) 

j i j i
ij ei

0 ij iji j

f f r rD
.f W(r , r )

n r r

  
   
 
 

                   (13) 

2
j i ij ei

0 i j

2D
f ((f f )W(r , r ))

n 

  


                           (14) 

یبی اســت کــه ضــر  λو    یــهشــماره ذره اول  یچگال  0nکه در آن،  

  :شودتعریف می )15( معادلهصورت  به

22
ij ee ij

j iv 2
ij

ij ee
j iv

r W(r , r )W(r, r )r dv

r
W(r , r )W(r, r )dv





   




              (15) 

 

 فشار  یانگراد

 یفضــع  MPSروش    اســاس برمطالعه    ینمحاسبه فشار ا  روش

 یکم  یالکند سی) که فرض م23است (  )WC-MPSیر (پذتراکم

محاســبه   يبــرا  یحمعادله حالــت صــر  یکاست و از    یرپذتراکم

 یــت کنــد. معادلــه حالــت تایاســتفاده م  از میــدان چگــالی  فشار

  :شودیاستفاده م )16( معادلهصورت  به  )23ین (و ج  یانیباییشک

7
2
0 i

i 0

nc
p 1

7 n

      
     

                                              (16) 

) اســت کــه ي(عــدد  یمصنوع  یسرعت صوت  یک  0cکه در آن،  

) کمتر از مقدار قابــل یچگال  ییر(تغ  یريپذداشتن تراکمنگه  يبرا

 ســپس. اســت  شــده انتخــاب) درصــد 1قبول (معمولاً کمتــر از 

 MPS  یــانشــده گرادفشار با اســتفاده از فرمــول اصلاح  گرادیان

  شود:یزده م ینتخم یبیصورت تقربه

 

j i j i
ij ei

0 ij iji j

i i i ij e

p p r rD
p W(r , r ) ;

n r r

where p min (p , p ); J r r



  
  
 
 

  





             (17) 
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  يمرز  یطشرا

  سطح آزاد

شــود.  ی ســطح آزاد اختصــاص داده م   ي سطح آزاد به مرزها   فشار 

عــدد ذرات    ی مکان ذرات سطح آزاد از مقــدار چگــال   یین تع   ي برا 

  یــک کــه بــه ســطح آزاد نزد درحالی   شود. تعــداد ذرات ی استفاده م 

ذرات   یص تشخ  ي برا   یاري عنوان مع به   ین . ا یابد ی کاهش م ،  شود ی م 

ذره ســطح آزاد    یــک عنوان  ذره به   یک شود.  ی سطح آزاد استفاده م 

  ی برابــر چگــال  βعــدد ذره آن کمتــر از  ی شود که چگــال ی م   یین تع 

در   β ، 94 /0مقــدار  مقالــه    یــن در ا   . باشد   یه تعداد ذرات اول متوسط  

توصــیه )  23(ین  و ج ــ  یا ن یبایی توسط شک نظر گرفته شده است که  

  .)2(شکل    شده است 

 

  مرزهاي صلب

ــراي  ــا   ب ــت و د   ي مرزه ــلب (تخ ــا ص  ــ)، چندلا یواره از ذرات    ه ی

تــا    شــوند ی در خارج از مرز در نظــر گرفتــه م   مجازي اصطلاح  به 

ناخواســته در    ی کننــد و از کمبــود چگــال   یــین را تع   ي مــرز   یر مقاد 

از داخــل حــوزه    مجازي کنند. فشار ذرات    یري مرز جلوگ   یکی نزد 

 ــبرون   ی محاســبات  دافعــه    ي و یــر از ن   ینــان اطم   ي شــود (بــرا می   ی اب ی

  یتمی سرعت لگار   یل از پروف   ي، مرز   یه ذرات درون لا   ي ). برا ي مرز 

را    ي مــرز  شــرایط در مــورد  یــات جزئ  . ) 3(شــکل  شود استفاده می 

  . یافت  ) 15ندوشن و همکاران (  ي جعفر مطالعه  در  توان ی م 

  

  مرزهاي باز

و   يورود  يبــاز (مرزهــا  يمرزها  ياجرا  يمطالعه برا  ینروش ا

) 14جعفري و همکــاران (شده  نسخه اصلاح  اساس بر)  یخروج

 تعدادي ورودي، جریان معلوم سرعت  با مرزي شرط است. براي

 جریــان ورودي به مرز ورودي سرعت  مشخصات بهباتوجه ذره

 جریــان ســرعت  توزیــع بــه بســته دیگر، بیان شود. بهمی افزوده

 یــک )،18( معادلــهطبق  زمانی گام چند هر در در عمق، ورودي

  ).15(  شودمی اضافه ورودي جریان به عمق همان در ذره

k(y)
u(y) t





                                                            (18) 

 ســرعت   u(y)محاســباتی،   ذرات  افــزودن  زمــانی  مقاطع   kآن   در  که 

 ذرات  بــین  اولیــه  فاصله   Δlو   گام زمانی   Δtعمق،   در  ورودي  جریان 

 خروجــی،  جریــان  معلــوم  عمــق  یــا  فشار  با  مرزي  شرط  است. براي 

 گیرنــد، می  قــرار  مرز خروجــی  مجازي  ذرات  مجاورت  در  که  ذراتی 

 ذرات  عمــق  کــه   ي نحو به  پیوندند؛ می  ذخیره  ذرات  به  و  حذف شده 

  . ) 4(شکل   بود  خواهد  خروجی  عمق  مرزي  شرط  برابر  مجازي مرز 

 

 روش حل

 یحتصــح یتمالگــور یــک اســاس بــرزمــان و روش حــل  ادغــام

 یبــه دو مرحلــه فرع ــ یاست که در آن هر مرحله زمان  ینیبیشپ

مرحلــه   یــکشــود. ســرعت در  یم  یمتقس ــ  یحو تصح  ینیبیشپ

و )  *uشــده (بینییشمجمــوع ســرعت پاز    )t+1یــد (جد  یزمان

  :شود) محاسبه می'u( شدهیحسرعت تصح

k 1 *
i iiu u u                                                               (19) 

k k k* 2
i iji i i

i

k 1
i

i

t
u u (g u (1 ) p )

t
u p 


      




   



                   (20) 

ینجــا مقــدار  در ا کــه شود ی انتخاب م  1و  0 ین ب  αآرامش  یب ضر 

از مــدل    ی در هر مرحلــه زمــان در نظر گرفته شد. این ضریب  0/ 5

  ینی ب یش پ   ي سپس برا   و ثر  ؤ م   یسکوزیته محاسبه و   ي برا   یکی رئولوژ 

،  زیــاد   ینولــدز ر   یــان محاسبه اثــر جر   ي شود. برا ی سرعت استفاده م 

 ــ  ی مدل آشفتگ   یک ویژه در فاز آب،  به    یســکوزیته محاســبه و  راي ب

ثر اضــافه  ؤ م ــ  یســکوزیته کــه ســپس بــه و   شــود ی اعمال م   ی گرداب 

 ــ  ي ســاز شبیه   (SPS)مــدل  یــک  ینجــا . در ا شود ی م    بــزرگ   ی گرداب

 )LES (   مــدل  مفهوم  یات جزئ . براي دسترسی به استفاده شده است  

MPS ،    مــدل    ین . ا شود پیشنهاد می   ) 22(   ین و ج   یا ن یبایی شک مطالعه

خوبی  ذرات بــه   ي ها روش   ي استفاده شده است که برا   یل دل   ین به ا 

  یــداري پا   یط شــرا   یــد با   ی شــده اســت. انــدازه گــام زمــان   یش آزما 

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)   معادلــه    یــداري پا   ین و همچن

  : ) 5(  انتشار را برآورده کند 

2
p p

0 maxmax

d d
t min C ,

c U 2D

 
  

 

                            (21) 

عدد کورانت و   C  ،ذرات (اندازه ذرات)  ینفاصله ب  dpکه در آن  

maxη  است.  یسکوزیته بیشینهو  
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    سطح آزاد  يذرات رو .2شکل

 

 
  مجازي مرز جامد و ذرات   يذرات رو. 3شکل

 

 
  يورود ی ومرز خروج  يمرز باز برا يروش اجرا . 4شکل

 

  نتایج و بحث

 يعدد يسازمدلو  یاعتبارسنج

کــنش بــرهم يســازشبیهکــاربرد مــدل حاضــر در  ییدمنظور تأبه

شکســت ســد روي ابتدا مسئله پرکــاربرد  و جامد،    یعما  يفازها

و پشــت مخــزن ســد پذیر که سبب انتقال رسوب  بستر فرسایش

بــدین منظــور مــدل ، بررســی شــد.  شودمیبستر  سریع  تغییرات  

بــا اســتفاده از مــدل پیشــنهادي   )7فراکارلو و کاپــارت (  فیزیکی

بــا قطــر   PVC  يهاگلوله  .گرفت تحلیل قرار  و  سازي  مورد شبیه

در بالادست  یصورت افقبه مترسانتی  5ضخامت    بامتر    0/ 0035

آب بالادســت   یــهعمــق اول  قرار گرفته اســت.سد    دست نییو پا

 يبــرا  يذرات عدد  یهاول  یچگال  شده است.  یمتنظ  مترسانتی 10

در نظــر گرفتــه بــر مترمکعــب    یلوگرمک   PVC،  1540  يهاگلوله

شــده بــا اســتفاده از مــدل سازيمقایسه نتایج شــبیه  5شکل  شد.  

  .دهدهاي آزمایشگاهی را نشان میحاضر با عکس

سازي ســطح بســتر رســوب و نتایج کمی 6هاي شکل  گراف

براي هر  ثانیه 1و  0/ 75، 0/ 5،  0/ 25  آب در چهار زمان مشخص

  گونــه همان دهد.  نشان می  مدل عدديو    آزمایشگاهی  سه حالت 

دهد، پروفیــل ســطح آزاد، موقعیــت پیشــانی  که نتایج نشان می 

نشینی رســوب در روش  شستگی بستر و ضخامت ته موج، آب 

µ(I)    ي شــده اســت. بــراي  ساز شبیه با دقت زیادي توسط مدل

آن بــا    ســه ی و مقا  WC-MPS ي مدل عدد   محاسبه مقدار خطاي 

ــا   ــ  ج ی نت ــال   ، ی تجرب ــع نرم ــه مرب ــاي ریش   ) NRMSE(   از خط



  و عطااله شیرزادي  احسان جعفري ندوشن                                         1403 زمستان / چهارمشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

150 

    

    

    

 
  مدل آزمایشگاهی  :الف)(

  
  مدل عددي : ب)(

  . مقایسه نتایج کیفی سطح آزاد و موقعیت سطح رسوب در مدل عددي و آزمایشگاهی5شکل

  

    
  

  

  

  
  . مقایسه نتایج کمی سطح آزاد و موقعیت سطح رسوب در مدل عددي و آزمایشگاهی 6شکل

  

 ــمع نی) استفاده شده است. ا22(  معادلهمطابق    ســهیمقا يبــرا اری

 NRMSE است کــه گفتنیمختلف مناسب خواهد بود.   يهامدل

ــر از  ــ 10-20دهنده دقــت مــدل، درصــد نشــان 10 کمت  ددرص

 ــ 20-30بودن مــدل، مناســب  از  شیدرصــد دقــت متوســط و ب

  .دهنده ضعف مدل است درصد نشان 30

n
2

n p
i 1

1
RMSE (X X )

n

RMSE
NRMSE

x



 




                                     (22) 

 ــا در ــه نی ــاد nX، معادل ــديریگ اندازه ریمق ــادیر  pX ه،ش مق

 ــ X هـــا وتعـــداد داده Nشـــده، ینیبشیپ  يهـــاداده نیانگمیـ

، 0/ 5،    0/ 25هاي  در زمانمقدار این خطا    شده است.يریگ اندازه

ثانیه محاسبه شده است و نمــودار پراکنــدگی پروفیــل  1و  0/ 75

داده شــده اســت. در مجمــوع متوســط  نشــان 7 شکلسطح در 

 7، 5/ 2، 5/ 7 ترتیب بــهبراي چهار زمان مد نظر  NRMSE خطاي

ی و دقــت مــدل یدهنده کــارادرصد است که ایــن نشــان  6/ 6و  

  .نظر در این مسئله است  مد
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  ثانیه  1و   75/0، 5/0، 25/0هاي در زمان . نمودار پراکندگی پروفیل سطح رسوب مدل عددي و آزمایشگاهی7شکل

  

   ساحلی  هايیوارهشستگی پشت دآب يسازشبیه

هاي ســاحلی ناشــی از امــواج، در  شستگی دیواره به اهمیت آب باتوجه 

مــدل رئولــوژیکی  و    WCMPSاین بخش با استفاده از روش عــددي  

(I)�   بنــابراین از   ؛ پرداختــه شــده اســت  شستگی به بررسی پدیده آب

شســتگی  ي فراینــد آب ساز مدل براي    ) 1و همکاران (   یکاوا آر هاي  داده 

متــر و    105فلــوم بــه طــول    یــک در    یش آزما   ین ا استفاده شده است.  

متر انجام شد. بستر متحرك از شن و ماسه با انــدازه دانــه   0/ 8عرض 

.  شــده اســت پخش   یواره ساخته شده بود و در پشت د  متر میلی  0/ 21

صــورت  به   یــواره در پشــت د   موضعی شستگی  مؤثر بر آب   ي پارامترها 

  دیــوار   ي که ارتفاع از سطح بستر متحــرك تــا بــالا طوري  به   زیر است؛ 

)  �ي ( عمــود   دیــوار   ي در بالا   یز ، عمق سرر متر سانتی   24  ) fZ(  ي عمود 

ســرعت    ) پنجاه هزارم مترمکعب بر ثانیــه، qیان ( جر  ی دب  ، متر سانتی  5

  اولیــه آب   ارتفــاع ) یک متر بر ثانیــه،  vي ( عمود   دیوار   ي در بالا   یان جر 

 )0h  و   متر ســانتی ) پنج و نــیم  ds   شســتگی اســت.  عمــق آب   بیشــترین

نشــان داده شــده اســت.   8در شــکل  یشــی از مجموعه آزما   یک شمات 

  ینماتیکی س ــ  یســکوزیته بر مترمکعب و و  یلوگرم ک  1000 یال س  ی چگال 

  رد مــو   یش مــاده قابــل فرســا   . ند شد   یم تنظ   یه مترمربع بر ثان   10- 6  یال س 

در نظــر  بــر مترمکعــب    یلــوگرم ک   2650ی  ماسه با چگــال   ، استفاده 

  . گرفته شد 

شده توسط ذرات که شامل یک مخــزن شماتیک مدل ساخته

نشــان داده شــده   9، در شــکل  اســت با بستر افقی    شکللیمستط

است. در مدل حاضر با کاهش قطر ذرات، دقــت مــدل افــزایش 

بیش از اندازه قطر ذرات باعث افزایش اما کاهش    افت؛خواهد ی

شــود و در دقــت نتــایج تــأثیر هــاي میحجــم و زمــان محاســبه

ــدارد ــابرامحسوســی ن ــرعکس  صــرفهبهمقرون نی؛ بن ــوده و ب نب

شود. انتخاب قطر افزایش قطر ذرات باعث کاهش دقت مدل می

بهینه نیــاز بــه ســعی و خطــا دارد. در ایــن مطالعــه قطــر بهینــه 

رو مــدل ازایــن؛  متر براي ذرات در نظر گرفته شده است  0/ 001

  .است متر  0/ 001ذره به قطر  23559مد نظر داراي 

شــده،  ي ساز شبیه   یسکوزیته از و   ي نمونه عکس فور   یک   10شکل  

ارائــه  را    یــه ثان   5زمان  در    ی و کسر حجم   سرعت   بردار ،  سرعت   بزرگی 

شکل برجســته شــده اســت.    ین در ا   یز ن   یان گردش جر   ي کند. الگو ی م 

کنــد، بــه دو  ی جت بــه ســطح رســوب برخــورد م   یان که جر   ی هنگام 

ــاخه تقسـ ـ ــود: ( ی م   یم ش ــان ) جر 1ش ــو   ی ــت    ي ق ــلاف جه در خ

بــه ســمت عقــب (در جهــت    یف ضع   یان ) جر 2ساعت و (   ي ها ه عقرب 

  یــن . ا جــت   رســوب   یــان ســاعت) در خــلاف جهــت جر  ي ها عقربه 

شســتگی  حفره آب   یک و    دهند ی م   یش را فرسا   ی رسوب مواد    ها یان جر 

شــود.  ی م   گ شستگی بــزر با گذشت زمان، سوراخ آب و    کنند ی م   یجاد ا 

  یشــتر ب   یم از تنش تسل   ها یان جر   ین از ا   ی ناش   ی که تنش برش   یی در جاها 

شــروع بــه   ی کــم)، مــواد رســوب  یســکوزیته مناطق با و  یعنی (   شود ی م 

حمــل    یــان ماده توســط جر   ین . ا شوند ی حرکت کرده و از بستر جدا م 

  کند. ی رسوب م   ها آن وزن    تحت دست  یین شود و در پا ی م 

و    ی تجرب ــ  شســتگی آب   ي هــا یــل پروف   ی کم ــ  یســه مقا   11شکل  

  یشــنهادي پ  ي مدل عــدد ،  10  به شکل باتوجه دهد.  ی را ارائه م   ي عدد 

  یــت شســتگی را بــا موفق شــکل و انــدازه ســوراخ آب   توانسته است 

  کند.   ي ساز شبیه 
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  ) sdدهد (ی شستگی را نشان ممرتبط و عمق آب  یهندس یرهايکه همه متغ یشیآزما  . شماتیک مدل8شکل 

 

  
 با جزئیات دقیق 3براي مدل   . موقعیت اولیه ذرات سیال، رسوب، دیواره و مجازي9شکل 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
    (ج)

  (د)

  ثانیه  5زمان  در  د) ویسکوزیته    سرعت   يبردارها ج)    یکسر حجمب)    سرعت، یرمقاد : الف)سطح آزاد یلپروف  يسازشبیه . 10شکل 
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 3مدل يبرا  یهثان 120و  80، 40هاي زمان در در  يو عدد یتجرب  بستر هايیل پروف یسهمقا .11شکل 

  

 
  ثانیه 120و  80،  40هاي در زمان شستگی مدل عددي و آزمایشگاهی. نمودار پراکندگی گودال آب12شکل

 

 
  هاي متفاوت زمان  در یشستگعمق آب  . مقایسه بیشترین13شکل

  

در    شســـتگی آب   ي گـــودال هـــا یـــل پروف مقـــدار خطـــاي  

 ــثان  120و   80،  40هــاي زمان  محاســبه شــده اســت و نمــودار    هی

خطاي   نشان داده شده است.   12سطح در شکل    ل ی پروف   ی پراکندگ 

NRMSE    درصــد  14و  12،  4/ 4  ترتیب بــه براي سه زمان مد نظر

دهنده کارایی و دقت مــدل مــد نظــر در ایــن است که این نشان

  مسئله است.

هــاي مختلــف در  شستگی در زمــان عمق آب   13در شکل  

مقایســه شــده اســت.    مــدل لاگرانــژي بــا مــدل آزمایشــگاهی 
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شستگی افــزایش  این شکل، با افزایش زمان عمق آب   اساس   بر 

تري  هاي ابتدایی روند سریع یافته است که این افزایش در زمان 

یابد. مقایســه  دارد و با افزایش زمان شدت فرسایش کاهش می 

دهنده ایــن اســت  مدل عددي حاضر با مدل آزمایشگاهی نشان 

شســتگی را  خوبی توانســته اســت عمــق آب که مدل مد نظر به 

  ي کند. ساز شبیه 

 

 گیرينتیجه

بــدون  لاگرانــژي  مــدل  ارزیــابی  و  توســعه  مطالعه،  این  از  هدف

 بــابــا مــدل    ضــعیف  تراکم  با  متحرك   ذرات  ضمنینیمه  شبکه و

 يهــاوارهیدپشــت    شســتگیآب  سازيشبیهبراي    μ(I)  رئولوژي

 ویسکوپلاســتیک  ســیال  یک  عنوانبه  رسوبی  ی است. مادهساحل

 از  اســتفاده  بــا  آن  رفتــار  که  شده است   گرفته  نظر  در  نیوتنی  غیر

 عــددي  مــدل.  شــودمــی  بینــیپیش  μ(I)  رئولــوژیکی  مــدل  یک

 بــا  را  شستگیآب  سوراخ  اندازه  و  شکل  است   توانسته  پیشنهادي

 شســتگیآب  بــراي  عددي  و  تجربی  نتایج.  کند  بازتولید  موفقیت 

 .)شســتگیآب  ســوراخ  عمــق  براي  ویژهبه(  هستند  سازگار  کاملاً

 فرسایشــی  بسیار  هايگردش  و  جریان  چگونه  که  داد  نشان  نتایج

 رســوب  زنجیــره  ســطح  در  کم  ویسکوزیته  با  ايناحیه  توانندمی

 فراتــر  تســلیم  تــنش  از  تواندمی  برشی  تنش  کهجایی  کنند؛  ایجاد

 فرسایش  شستگیآب  حفره  تشکیل  براي  تواندمی  رسوب  و  رود

شستگی با گذشت زمــان بــا نتــایج همچنین نتایج عمق آب.  یابد

آزمایشگاهی مقایسه شد و نتایج حــاکی از دقــت زیــاد مــدل در 

 مطالعــه  ایــن  ی نتــایجطورکلبهشستگی دارد.  ی عمق آبنیبشیپ

وضــوح بهآبشستگی را  يسازمدل برايWCMPS روش  توانایی

  دهد.می نشان
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Abstract 

The rapid and complex movement of sediments in rivers and coastal areas with highly erosive and unsteady flows 
presents river engineers with numerous problems in the geomorphology of alluvial rivers. Accurately predicting these 
complex processes in the water-sediment system (a multiphase, dense, granular flow system) is still a major challenge 
for mesh-based models. Due to the ability of meshless Lagrangian methods to model large deformations and 
discontinuities, meshless Lagrangian methods can provide a unique way to deal with this complexity. In the current 
research, the capabilities of the weakly compressibility moving particle semi-implicit (WC-MPS) model in soil-fluid 
interaction modeling are developed to enable the modeling of sediment transport and erosion effects behind coastal 
walls. In this method, granular material is considered a non-Newtonian and viscoplastic fluid. The �(I) rheological 
model has been used to predict the non-Newtonian behavior of the granular phase. To verify the application of the 
present model in simulating the interaction of liquid and solid phases, first, the widely used problem of dam break on an 
erodible bed was modeled. The NRMSE model was calculated to be approximately 6%, which indicates the efficiency 
and accuracy of the target model in this problem. At the end, the scouring of coastal walls was simulated by the WC-
MPS method using �(I) rheology model. Investigations show that the processes related to erosion and scouring can be 
well modeled using the current Lagrangian method. The numerical results show excellent agreement with the laboratory 
measurements. It should be noted that the mean error of the mentioned model is estimated to be 10%. 
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