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  𝜇(I) با استفاده از مدل رئولوژی لاگرانژیبه روش  ساحلی ایههیوارپشت د یآبشستگ یساز یهشب

 

 *2عطا اله شیرزادی، 1احسان جعفری ندوشن

 استادیار گروه مهندسی عمران، پردیس بیجار، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. -1

 . رانیا سنندج، دستان،کر دانشگاه  ،یعیمنابع طب دانشکده ،یزدار یمرتع و آبخ گروهاستادیار  -2

   چکیده

 گذرا  و  یش یفرسا  اریبس   انیجر   با  یساحل   و  یارودخانه  یهاطیمح  در  رسوبات  دهیجیپ  و  عیسر  حرکت

. کندیم  جادیا  یآبرفت   یهارودخانه  یژئومورفولوژ   موضوع  در  رودخانه  مهندسان  یبرا  را  یادیز  مشکلات

( یفاز   چند  متراکم  یادانه  انیجر  ستمی س  کی)   رسوب-آب  ستمیس  در  هایدگ یچیپ  نیا  قیدق  ینیبشیپ

 بدون  یلاگرانژ  یهاروش  ییتوانا  به  توجه  با .است   شبکه  بر  ی مبتن  یهامدل  یبرا  عمده  چالش  کی  هنوز

 توانند یم  شبکه  بدون  یلاگرانژ  یهاروش  ها،یوستگیناپ  و  بزرگ  یها شکل  رییتغ  یسازمدل  در  شبکه

 مدل  یهات ی قابل  حاضر  قیتحق.  کنند  فراهم  یدگ یچیپ  نیچن  با  مقابله  یبرا  فرد  به  منحصر  فرصت   کی

 semi-implicit moving particle-weak  فیضع  تراکم  با  متحرك   ذرات  یضمنمهین

compactness (WC-MPS)  امکان  تا  دهدیم  توسعه  را  الیس-خاك  کنشبرهم   یسازمدل  در 

 روش  نیا  در.  کند  فراهم  یساحل  یهاوارهید  پشت   در  را  یشستگآب  اثرات  و  رسوب  انتقال  یسازمدل 

 ین یبشیپ  یبرا.  است   شده  گرفته  نظر  در  کیپلاست   سکو یو   و  یوتنین  ریغ   الی س  کی  صورت  به  یادانه  مواد

کاربرد مدل   ییدبه منظور تأ.  است  دهی گرد استفاده 𝜇 (I)یکیرئولوژ مدل از ، یادانه فاز ی وتنین ریغ  رفتار

شکست سد بر روی بستر ابتدا مسئله پرکاربرد  و جامد،    یعما  یکنش فازهابرهم  سازییهحاضر در شب

دهنده که نشان  شدمحاسبه  درصد    6تقریبا    مدل مورد نظر متوسط خطای سازی گردید.  مدل  پذیرفرسایش

سازی شبیه  یساحل  یهاوارهید  یشستگآب  ،در انتها  .باشدو دقت مدل مورد نظر در این مسئله می  یکارای

 یلاگرانژ   روش  توسط  یخوب  به  شستگیفرسایش و آب  با  مرتبط  یندهایفرآ  که  داد  نشان  هایبررسگردید.  

)با    یخوب  اریبس   مطابقت   یشگاهیآزما  یهایریگ اندازه  با  یعدد  جینتا   و  بوده  یسازمدل  قابلحاضر  

  .داد نشان رادرصد(  10متوسط خطای مدل برابر با 

   رودخانه  ی مهندس رسوب، انتقال ،ی وتنین ریغ یفاز چند یادانه  انی جر ،یلاگرانژ روش ،ی شستگآب عمق واژگان کلیدی:                    
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 مقدمه 

  با   و  فراگرفته  را  هاکیدا  و  سدها  جمله  از  رودخانه  یهاکناره  وحفاظت    یمهندس  یهاسازه  توانندیم  هالابیس   و  بزرگ  امواج 

  رودخانه  بستر ب یتخر  از  ی ریجلوگ  منظور   به  ی شستگآب  عمق ینیب شیپ  .(3و 2)  شوند یناگهان  یها لیس به  منجر  هاآن  شکست 

  ی هاوارهید  و  هاشکنموج  ها،شمع)   سواحل  حفاظت   یهاسازه  است.  یضرور  یامر  انیجر  کنترل  یها سازه  یداریپا  حفظ  و

  به   نسبت   یتردهیچیپ  یشستگآب  یندهایفرآ  جهینت  در  و  رندی گ یم  قرار  امواج  و  هاانیجر   یبیترک   اثر  معرض  در  معمولاً(  ی ساحل

ممکن است    دیشد  یمداوم موج سونام  یهاانی . جرکنندیم  دیتهد  را  هاآن  یداریپا  و  کنندیم  جادیا  هارودخانه  یمهندس  یهاسازه

  بی آس  ی اصل  ل یاز دلا  یکی است    ن یکه اعتقاد بر ا  گردد  یساحل  ی حفاظت  ی هاسازه  یمدت در قسمت پشت  یطولان  شیباعث فرسا

  ز یسرر  لیبه دل  ایدر  وارهیدر پشت د  یشستگآب  حفره  ییعمق نها  یکمّ  نیتخم  یبرا.  (28و    26،  20)  باشدیم  هانوع سازه  نیا

تجرب  ،یمداوم سونام داده  یممکن است روابط  اساس  ا  شاتیآزما  یهابر  زاویه    هاشمی و همکاران  (.1)شود    جادیفلوم  اثر 

های پل را به روش    پایـه نسـبت بـه جهـت جریان بر بیشینه عمق آبشسـتگی و توسـعه زمـانی آن پیرامـون پایه  انحـراف گروه 

می درجه به وقوع    30پایه در زاویـه انحراف    بیشینه عمق آبشستگی گروهآزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. و دریافتند که  

  شنهادی پ هازیدست سررنیی در پا یشستگ عمق آب یزمان راتییتغ ینی بشیپ یبرا یفرمول ی( حت30و همکاران ) ئو ی (.10پیوندد)

  درك   نیبنابرا ثرتر باشد.ؤ ممکن است م   یاضیمدل ر  ،یزمان  شیفرسا   ندیفرآ  سمیآشکار کردن مکان  یحال، برا   ن ی. با اندکرد

  از   قبل  که  است  یکاف  یعدد  یسازهیشب  یابزارها  جادیا  مستلزم  شده  ساخته  و  یعیطب  طیمح  بر  آن  اثرات  و  یشستگآب  دهیپد

 یشستگآب  یعدد  یسازمدل  یسنت  طور  به  نهیزم  نیا  در.  باشند  گرفته  قرار  یاعتبارسنج  و  شی آزما  مورد  ینی بشیپ  یبرا  استفاده

  ،یفاز  دو  یهامدل  که   است   شده  اثبات  . (19)  است  گرفتهیم   صورت یتجرب  مه ین  ای و    یانتقال رسوب با استفاده از روابط تجرب  و

  هایروش.  باشندیم  موثر  رسوب  انتقال  عددی  سازیمدل  یبرا   کند،یم  رفتار  جداگانه  فاز  کی  صورت  به  یرسوب  فاز  آن  در  که

)اویلری(   شبکه  بر  مبتنی  یا   Finite Volume  ا ی   Finite Element Method (FEM)مدل  ؛)مانند  باشندیمعددی 

Method (FVM)  )روش المان گسسته،    ؛)مانند  هستند  یلاگرانژ  ای  ،(18)  فیتوص  وستهی پ  صورت  به  را   رسوب  و   سیال  که

Discrete Element Method (DEM) به رغم   شبکه بر یمبتن یهاروش. گیرندمی ( که مواد را به صورت گسسته در نظر

پ   یهاانی جرمختلف، در    یها ت یموفق با هندسه  آزاد  روبرو هستند.    یبا مشکلات  بعضاًبزرگ    یهاشکل  رییتغ  و  ده،یچیسطح 

در معادلات   ییجابجا  جملهاز    یناش   یکیزیف  رینوسانات غ  ایبا پخش    ان،یجر  یسازهیدر شب  ، یلریاو  یهاروش  یبرخ  نیهمچن

آزاد  و حل مسائل شامل سطح یسازبدون شبکه در مدل یها فوق، روش های چالشحل  ی. براباشندیاستوکس همراه م-ریناو

جر چندفاز   فازتک  یهاانیو  پ  یو  هاندکرده  دایتوسعه  )  کینامیدرود ی.  هموار   SPH) Smoothed Particleذرات 

Hydrodynamicsن روش   از   نوع  دو Moving Particle Semi-implicit (MPS)  متحرك   ذرات  یضمنمهی و 

. نگردمی  ذرات  از  ایمجموعه  دید  به  سیال  به  که  بوده  لاگرانژی  کاملاً  MPS  روش  (.17و    9)  باشند یم  هاروش  نیا  نیترمعروف

 حاکم  معادلات  و  شده  تعریف  لاپلاسین  و  دیورژانس  گرادیان،  چونهم  دیفرانسیلی  عملگرهای  برای  ذرات  کنشبرهم  هایمدل 

-WCاز روش    ریپذتراکم  فیضع  خهنس  کی(  23)  نیو ج  ای نییبایشک  .گردندمی  تبدیل  متحرك   ذرات  کنشبرهم  معادلات  به

MPS  مرتبط با    ینوسانات عدد  نیو همچن  ییبهبود کارا  یرا براMPS  کی (  24)  نیو ج  اینییبای کردند. شک  شنهادیپ  یاصل  

  یچند فاز  MPSمدل    ب ی ها با ترک کردند. آن  شنهادیپ  تهیچند دانس  تهیسکوزیچند و  یهاستمیس   ی را برا  ی چند فاز  MPSروش  
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ندوشن و   یگسترش دادند. جعفر  عیما-جامد  یچند فاز  یها انیمختلف، کاربرد مدل خود را به جر  یکیخود با روابط رئولوژ

  دادند توسعه    ریپذاکمتر  فی ذرات متحرك ضع  یضمنمهین  ونی بر فرمولاس  یبدون شبکه مبتن  یروش لاگرانژ   کی(  15همکاران )

(  27و همکاران )  یینسا( و تاج12ندوشن و همکاران )  ی. جعفربردند  بکار  زهایسرر   یبر رو  ان یجر  یسازه یشب  ی و آن را برا

کردند.    فیوص رسوب را ت  رفتارو به طور کامل    ندرسوب محور توسعه داد  یهاانیجر   یرا برا  یچند فاز  WC-MPSمدل    کی

استفاده    μ(I)  یبا رئولوژ  ی موضع  یشستگآب  یسازمدل   یبدون شبکه برا  یچند فاز  مدل( از  14)  اینییبایو شک  ندوشن  یجعفر

  ( ISPH) چارچوب روش   در    یاز سونام  یناش  آب  ز یسرر  لی به دل  ساحل  واری پشت د  یشستگ( آب 29و همکاران )  وانگ  .کردند

Smoothed Particle Hydrodynamics  Incompressible  ( روش المان  8)  همکاران  و  گالانو  کردند.  یسازهیشب   را

  ی شستگانتقال رسوب و اثرات آب  یسازمدل  جهت را     Particle Finite Element Method (PFEM)محدود ذرات  

ذرات متحرك با تراکم   یضمن مهین روش  به  لو یس  در  یادانه  انی جر  یسازمدل   به(  11)  ندوشن  یجعفر  نیهمچن  .دادند  توسعه

  ان یجر  حرکت   دتوانیم  یخوب   بهمدل  این  پرداخت و نشان داد که    یینما  یبالک  هرشل   یکیمدل رئولوژ  با (  WCMPS)  فیضع

دو    یبولکل- و هرشل  کیپلاست-نگهامیمانند ب  کیپلاست-سکو یو  یکل  یهاکه مدل  یدر حال  کند.  یسازه یشب  را  لو یس  داخل  دانه

(.  16) جوپ و همکاران .معطوف شده است μ(I) کیبه مدل رئولوژ دتریاند، توجه جدمدل پرکاربرد در مطالعات گذشته بوده

دانه( مرتبط است    ی)به عنوان مثال، اندازه و چگال  یامواد دانه  یکیز یبه طور واضح با خواص ف  ی کیمدل، خواص رئولوژ  نیدر ا

استات  یهامی)رژ  یادانه  انیجر   یهامیو رژ گرفته مسکوزی و و  ینرسیا  ک،ی شبه  نظر  اشوندی( در  و    یینسا تاج  ن،ی. علاوه بر 

(  13و همکاران )  یجعفر  راً ی. اخکندیم  دیتول  یلکل اب-از مدل هرشل  ترقی دق  ی کم  جی نتا  µ(I)( نشان داد که مدل  27همکاران )

مهین  یهالغزش   نیزم  یسازهیشب  ی( براWC-MPS)  فیضع  تراکم  با  MPSبر ذرات را بر اساس روش    یمبتن  یمدل عدد  کی

و    یساحل  یهاوارهید  یشستگآب  ت یاهم  به  توجه  با.  ندتوسعه داد  𝜇(I)  یبا استفاده از رئولوژ   یو سه بعد  یور دو بعدوطهغ

  ی هاوارهید  یشستگآب  یبررس  به  قیتحق  نیا  در  رسوب  و  یادانه  مواد  رفتار  و  یسازهیدر شب   𝜇(I)  یرئولوژ  مدل  ییکارآ  نیهمچن

 . است  شده پرداخته 𝜇(I) یبا استفاده از مدل رئولوژ WC-MPSبه روش   یساحل

 ها مواد و روش 

  معادلات حاکم 

بقا  یقاب لاگرانژ  یکدر    یچند فاز  یانجر  یستمس  یک  یبرامعادلات حاکم   جرم و تکانه و حرکت در مختصات    یشامل 

 است:  یربه شرح ز یلاگرانژ
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 یتنش برش  τفشار و    pشتاب جاذبه،    g  ی،چگال  ρبردار سرعت،    u=u(u,v)،  یت بردار موقع  r = r(x,y)،  زمان t که در آن

 گردد. به صورت زیر تعریف میتنش است. تانسور 
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(2) ( )2 = + τ E u I  

  یسکوزیته، و  یب ضر  یندوم  ξارائه شده است(،    یکیموثر مواد )که توسط مدل رئولوژ  یسکوزیتهو  ηتانسور واحد،    Iکه در آن  

  ،معادله حالت  یکشود و یدر نظر گرفته م ضعیفی یرپذتراکم با یانمطالعه جر یندر ا ینجانرخ تانسور کرنش است. در ا Eو 

 کند. یم ینیب یشپ p=f(ρ) الی چگ یدانفشار را با استفاده از م 

 رسوب یرئولوژ

)مستقل    ثابت صورت    هثر فاز آب بؤ م   یسکوزیتهکه و  یرا محاسبه کرد. در حال  ηموثر    یسکوزیتهو  یدمحاسبه تانسور تنش، با  یراب

  یافته  توسعه  یکیرئولوژ  هاییهها و نظرمدل  یانشود. در میم   یینتع  یکیمدل رئولوژ  یقاز زمان و تنش( است، فاز رسوب از طر

را به خود جلب کرده است.   یا توجه گسترده یراًاخ  μ(I) بر قانون یمبتن یمدل اصطکاک  یک ی، و رسوب ایدانه هاییانجر یبرا

چارچوب    یکمشتق شده است، که    یو عدد  یشگاهیآزما  ی هااز داده  یادیتعداد ز  یلو تحل  یهاز تجز  μ(I)  یکیمدل رئولوژ

است که در آن ماده    یسکوپلاستیکمدل و  یک  µ(I)دهد. مدل  یارائه م یااز رفتار مواد دانه  یا گسترده  یفط  یف توص  ایبر  یکل

چسبناك    یالعنوان سبه  yτتر از  بزرگ  یهاتنش  یو برا  کندیمانند جسم صلب رفتار م  yτ  یم،کمتر از تنش تسل  یهاتنش  یبرا

 .کندیم  یفتعر یرثر را به صورت زؤ م یسکوزیتهمدل و ینا .یابدیم یانجر
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  ینجارسوب است. در ا یها دانه ین)تنش نرمال( ب یکیفشار مکان sPاست و  ینرسیاصطکاك وابسته به ا یب ضر  )I)μکه در آن 

محاسبه   sP1µ=yτبه صورت    یمواد بدون چسبندگ   یکه برا  ،(3)  شودیپراگر محاسبه م-دراکر  یمتسل  یاراز مع  yτ،  تسلیمتنش  

دارد که    یبستگ   I  بدون بعد  یبه عدد  µ(I)اصطکاك    یباصطکاك است. ضر  یبضر   اولیندهنده  نشان  1μکه  به طوری    شودیم

ا ب  شود،یم  یدهنام  ینرسیعدد  نسبت  عنوان  به  ماکروسکوپ  یکروسکوپیم  یزمان  هاییاسمق  ینکه  به    شودیم  یفتعر  یو  و 

 به صورت زیر نشان داده شده است.  (16) جوپ و همکاران اصطکاك توسط یب دارد. ضر یبستگ یادانه یانجر هاییمرژ
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  یبمرجع است )ضر   ینرسیعدد ا  یک  I)μ(   ،0I ییننشان دهنده حد بالا و پا  2μو    1μ  ،اصطکاك دوم  یب ضر  2μکه  به طوری  

کم عدد  یسکوزیتهبا و یطیمح یالور با سغوطه یادانه یانجر یک برای شود(.یم یینتع یشآزما یقاست که معمولاً از طر یثابت

 : به صورت زیر داده شده است ( 6) یکونتوسط فورتر و پول ینرسیا
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. باشندمی  یطیمح  یالس  یسکوزیتهو و  یچگال  یب به ترت  fηو    fρدرگ است و    یب ضر  dCاندازه دانه رسوب و    dsکه در آن  

 محاسبه کرد:  یرتوان به صورت زیموثر را م یسکوزیتهو  ین،بنابرا

(6 ) 2 11

0

( )

2 2/ / ( )

s f d ss

s s f d

d c pp

I d p c

  




−
= +

+E E
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و   یانیباییشک به است )  ینگهامو ب  ی لکلاب-مانند هرشل  یافته  یم تعم یکپلاست-یسکوو  یکیبه روابط رئولوژ یه شب یار ن معادله بسای

  یید اصطلاح قابل تأ  یکپس از شکست را به    یوجود، رئولوژ  ین(. با ایدکنمراجعه    (  27)و همکاران،    یینساو تاج(  23)  ینج

( مفرد است  6. معادله )شودیمربوط م  یزخواص مواد، بلکه به فشار و نرخ کرنش ن  یحعملکرد صربه  که نه تنها    کند،یمرتبط م

استفاده کرد.   یدر مدل عدد  یماًتوان آن را مستقینم  ینشود، بنابرایمتوقف م(  E→0)رسد  یکه نرخ کرنش به صفر م   یو زمان

پرکاربرد   یینما  یمنظم ساز  یک  که در این مطالعه از   منظم استفاده شود  یوستهفرم پ  یک از    یدموضوع، با  یناز ا  یریجلوگ   یبرا

 : (7مطابق رابطه ) .استفاده شده است شده است،  یشنهاد( به معادله پ22) یو که توسط پاپاناستاس

(7) ( )( ) 2 11

0

( )1 exp

2 2/ / ( )

s f ds s

s s f d

d cp m p

I d p c

  




−− −
= +

+

E

E E
 

  یمتر از تنش تسلتر و بزرگکوچک  یهاتنش  یمعادله برا  ینکند. ای را کنترل م  یسکوزیتهتوان است که رشد و  یک  mکه در آن  

) مؤثر به مقدار حداکثر یسکوزیتهو  E→ 0 یبرا  یرااست ز یوستهمعتبر است و پ )1 2 1 00.5 ( )s s f d sm p d c p I   + − 

 .رودیم

 ی روش عدد 

با    ی، حوزه محاسباتMPS. در  است  (MPS)  یضمنیمهمطالعه بر اساس فرمول ذرات متحرك ن  ینبدون مش ا  یعدد  روش

(.  1)شکل    شودیو گسسته م  شود یداده م  یشنما  شوند،یم   یده آزاد به حرکت، که ذرات نام  یمحاسبات  یهااز گره  یامجموعه

  یند فرآ  یک  یقهر ذره از طر  یبر رو  ییو ادغام مشتقات فضا  یرمقاد  یابیشود. درونیبه هر ذره اختصاص داده م  یدانم  یرمتغ

م  اش،یههمساو  ذره هدف    ینب  یوزن  یانگینم انجام  نفوذ،  )تابع هسته(،  شودیدر شعاع  تابع وزن   .W(rij,re)  اثر ذره    یک، 

دو ذره   ینفاصله ب |rij=|rj-ri کند، که در آن  یم  یینتع  یت با بردار موقع   iذره هدف    یرا بر رو   rj  یت با بردار موقع   j    یههمسا

 شده است:  یشنهاد( پ23) ینو ج  یانیباییکند که توسط شک یاستفاده م 3مرتبه  یمطالعه از تابع هسته چند جمله ا یناست. ا

 (8 ) ( )

( )

3(1- / ) 0 / 1
( , )

0 / 1

ij e ij e

ij e

ij e

r r r r
W r r

r r

  
= 



 

 
  MPS. شماتیک از تقریب عددی  1شکل

 شود: یاستفاده م یربه صورت ز یچگال  یار، به عنوان معnعدد ذرات،  یبعد به نام چگالی ک پارامتر بی

(9) ij ei
j i

n = W( r ,r )
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اد م〈-〉ینجار  تقر  یانگینعملگر  است.  براینو لاپلاس  یی واگرا  یان،گراد  یابی،)درون  ییمشتقات فضا  MPS  یبوزن    ی( 

 ( ارائه شده است: 23) ینو ج یا نیباییتوسط شک iذره هدف  یرو fو بردار  fکننده دلخواه  یاسمق

(10) 
( )

0

1
( , )j ij ei

i j

f f W r r
n 

= 
 

(11) ( )
0

1
( , )j ij ei

i j

f f W r r
n 

=   

(12) 

0

( , )
j i j i

ij ei
i j ij ij

f fD
f W r r

n r r

 − −
 =   

 


r r 

(13) 

0

( , )
j i j i

ij ei
i j ij ij

D
W r r

n r r

 − −
 =   

 


f f r r
f  

(14) ( )( )2

0

2
( , )j i ij ei

i j

D
W r r

n 

 = −f f f  

 شده توسط:  یفتعر یب ضر  λاست و  یهشماره ذره اول یچگال 0nکه در آن، 

(15) 2 2

2

( , ) ( , )

( , )( , )

e ij ij e

j iv
ij

ij ee
j iv

W r r r dv r W r r

r
W r rW r r dv






=  




 

 فشار  یانگراد

(، که 2010  ین،و ج  یانیباییاست )شک  (WC-MPS)  یرپذتراکم  یفضع  MPSمطالعه بر اساس روش    ینمحاسبه فشار ا  روش

کند. ی استفاده م  از میدان چگالی  محاسبه فشار  یبرا  یحمعادله حالت صر  یکاست و از    یرپذتراکم  یکم  یالکند سیفرض م

 شود، یاستفاده م ینجاا در (23) ینو ج یانیباییشک  یت معادله حالت تا

(16) 7

0
1

7

2

0 i

i

nρc
p = -

n

  
      

 

( کمتر از مقدار قابل  یچگال  ییر)تغ  یریپذنگه داشتن تراکم  ی( است که برای)عدد  یمصنوع  یسرعت صوت  یک  0cکه در آن،  

به   MPS  یانفشار با استفاده از فرمول اصلاح شده گراد  گرادیان   سپس.  است   شده  انتخاب(  درصد  1قبول )معمولاً کمتر از  

 شود:یزده م ینتخم یبیصورت تقر

(17) 

( )  
0

( , ) ;

min , ;

j i j i

ij ei
i j ij ij

i i i ij e

p pD
p W r r

n r r

where p p p j r r



 − −
 =   

 

=  


r r

 

 یمرز یطشرا

 سطح آزاد 

عدد ذرات    یمکان ذرات سطح آزاد از مقدار چگال  یینتع  یشود. برایسطح آزاد اختصاص داده م  یسطح آزاد به مرزها  فشار

ذرات    یصتشخ  یبرا  یاریبه عنوان مع  ین. ایابدیکاهش م  شودیم  یککه به سطح آزاد نزد  یدر حال  شود. تعداد ذراتیاستفاده م

 یبرابر چگال  βعدد ذره آن کمتر از    یشود که چگالیم  یینذره سطح آزاد تع  یک  عنوانذره به    یکشود.  یسطح آزاد استفاده م

 ( استفاده شده است. 23) ینو ج یانیباییشده توسط شک یهتوص β ، 94 /0مقدار مقاله  ینباشد در ا یهمتوسط تعداد ذرات اول
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   سطح آزاد  یذرات رو  .2شکل

 مرزهای صلب 

 یر تا مقاد شوندیدر خارج از مرز در نظر گرفته م مجازیاز ذرات به اصطلاح  یه(، چند لایوارهاصلب )تخت و د یمرزها برای

  یاز داخل حوزه محاسبات ازیجمکنند. فشار ذرات   یریمرز جلوگ  یکیناخواسته در نزد یکنند و از کمبود چگال یینرا تع یمرز

  ی استفاده م یتمیسرعت لگار یلاز پروف ی،مرز یه ذرات درون لا ی(. برایدافعه مرز یویراز ن  یناناطم یشود )برا یم یابیبرون 

 (. 15. )یافت ندوشن و همکاران -یتوان در جعفر یرا م یمرز شرایطدر مورد  یاتشود. جزئ

 
 مجازی مرز جامد و ذرات    یذرات رو.  3شکل

 مرزهای باز

(  14جعفری و همکاران )( بر اساس نسخه اصلاح شده یو خروج  یورود یباز )مرزها یمرزها یاجرا یمطالعه برا ینروش ا

جریان   به مرز ورودی سرعت  مشخصات به توجه با ذره تعدادی ورودی، جریان معلوم سرعت  با مرزی شرط برای  است.

 (،18) طبق رابطه زمانی گام چند هر در در عمق،  ورودی جریان  سرعت توزیع به بسته  دیگر، بیان شود. بهمی افزوده ورودی

 (. 15جعفری و همکاران )  ،گرددمی اضافه ورودی جریان به عمق همان در ذره یک

(18 ) ( )
( )

l
k y

u y t


=


 

 اولیه فاصله  Δlو   گام زمانی  Δtعمق،   در ورودی جریان سرعت   u(y)محاسباتی،   ذرات افزودن زمانی مقاطع  kآن   در که

 مرز خروجی مجازی ذرات مجاورت در که ذراتی خروجی، جریان معلوم عمق یا فشار با مرزی شرط است. برای ذرات بین

 خروجی عمق مرزی شرط برابر مجازی مرز  ذرات  عمق که نحوی  به پیوندند.می ذخیره  ذرات به و  حذف شده گیرند،می قرار

 بود.   خواهد

 ذرات سیال 

 ذرات سیال 

 ذرات

دیواره   

 ذرات مجازی 
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 ی ورود  ی و مرز خروج  یمرز باز برا  یروش اجرا .  4شکل

 روش حل

  ینی بیشپ یبه دو مرحله فرع یاست که در آن هر مرحله زمان ینیبیشپ یحتصح یتمالگور یکزمان و روش حل بر اساس  ادغام

 یحو سرعت تصح(  *u)  شدهبینییشمجموع سرعت پاز    (t+1)  یدجد  یمرحله زمان  یکشود. سرعت در  یم  یمتقس  یحو تصح

 : گردد( محاسبه می'u) شده

(19) 'k+1 *

i i i= +u u u  

(20) ( )( )1-* k 2 k k

i i ij i i

i

t
= + + - p

ρ
 


 u u g u  

1' - k

i

i

t
p





+
= u  

از مدل    یدر هر مرحله زماناین ضریب    در نظر گرفته شد.  0/ 5مقدار    ینجادر اکه  شود  یانتخاب م  1و    0  ینب  αآرامش    یب ضر

بالا،  ینولدزر یانمحاسبه اثر جر یشود. برایسرعت استفاده م ینیبیشپ یسپس برا وثر ؤ م یسکوزیتهمحاسبه و یبرا یکیرئولوژ

به و  شودیاعمال م  یگرداب  یسکوزیتهمحاسبه و   رایب  یمدل آشفتگ  یکدر فاز آب،    یژهبه و اضافه  ؤ م  یسکوزیتهکه سپس  ثر 

 مدل  مفهوم  یاتجزئبرای دسترسی به  .  استفاده شده است   (LES)  بزرگ   یگرداب   ی سازیهشب   (SPS)مدل    یک   ینجا . در اشودیم

MPS  ی ذرات به خوب  یهاروش  یاستفاده شده است که برا  یلدل  ینمدل به ا  ین. اگرددپیشنهاد می   (22)  ینو ج  یانیباییشک  

معادله    یداریپا  ینو همچن  Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)  یداریپا  یطشرا  یدبا  یشده است. اندازه گام زمان   یشآزما

 : (5) انتشار را برآورده کند

(21) 2

0 maxmax

min ,
2

p pd d
t C

c U D





  
   

+  

 

 است.  یسکوزیتهحداکثر و maxηعدد کورانت و   Cذرات )اندازه ذرات( و  ینفاصله ب dpکه در آن 

 

 

 

 

 

 

 

 میدان جریان

 خروج 

 عمق  
 خروجی

 ذرات مجازی 

 محل ورودی  ورود ذرات بعد از

 ناحیه انتقال 
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 و بحث  نتایج

 یعدد یسازو مدل یاعتبارسنج 

شکست سد بر روی بستر    پرکاربرد  ابتدا مسئلهو جامد،    یعما  ی کنش فازهابرهم  سازییهکاربرد مدل حاضر در شب  ییدبه منظور تأ

بدین منظور مدل .  گرفت مورد بررسی قرار    شودمیبستر  سریع  و تغییرات  پشت مخزن سد  سبب انتقال رسوب  که  پذیر،  فرسایش

با قطر    PVC  یگلوله ها  .گرفت تحلیل قرار  و  سازی  مورد شبیهبا استفاده از مدل پیشنهادی    (7فراکارلو و کاپارت )  فیزیکی

آب بالادست    یه عمق اول  . قرار گرفته است دست سد    ییندر بالادست و پا  یمتر به صورت افقیسانت  5ضخامت    بامتر    0/ 0035

در نظر گرفته  بر متر مکعب    یلوگرمک   PVC  1540  یهاگلوله  یبرا  یذرات عدد  یهاول  یچگال  شده است.  یمتنظمتر  سانتی  10

 .دهدنشان می را های آزمایشگاهیسازی شده با استفاده از مدل حاضر با عکسمقایسه نتایج شبیه 5. شکل شد

  

 
 

 
 

 

 ( مدل آزمایشگاهی الف
 

 (مدل عددیب

 . مقایسه نتایج کیفی سطح آزاد و موقعیت سطح رسوب در مدل عددی و آزمایشگاهی  5شکل

  
 

 

 

 
 . مقایسه نتایج کمی سطح آزاد و موقعیت سطح رسوب در مدل عددی و آزمایشگاهی  6شکل
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 t=1sو   t=0.25s ،t=0.50s،t=0.75و آب در چهار زمان مشخص   رسوب سازی سطح بسترکمی  نتایج 6های شکل گراف

دهد، پروفیل سطح آزاد، موقعیت پیشانی  گونه که نتایج نشان میهمان  دهد.نشان می  µ(I)برای هر سه حالت آزمایشگاهی، مدل  

جهت    سازی شده است.با دقت بالایی توسط مدل شبیه  µ(I)نشینی رسوب در روش  شستگی بستر و ضخامت تهموج، آب

مطابق    (NRMSE)  خطای ریشه مربع نرمالاز    ،یتجرب  جی آن با نتا  سهیو مقا WC-MPS یمدل عدد  محاسبه مقدار خطای

  NRMSE  مختلف مناسب خواهد بود. لازم به ذکر است که  یهامدل  سهیمقا  یبرا  اریمع  نی ( استفاده شده است. ا 22)  رابطه

درصد   30از    شیدرصد دقت متوسط و ب  20-30مناسب بودن مدل،    ددرص  10-20درصد نشان دهنده دقت مدل،    10  کمتر از

 .نشان دهنده ضعف مدل است 

(22 ) 
2

1

1
( )

n

n p

i

RMSE x x
n =

= −  

RMSE
NRMSE

x
=  

  شده است.   ی ریگ اندازه  ی هاداده  نیانگمی �̅�  ها وتعداد داده  Nشده،    ینیبشیپ  𝑥𝑝  شده و  یر یاندازه گ  ر یمقاد    𝑥𝑛  رابطه  نیا  در

نشان   (7) ثانیه محاسبه شده است و نمودار پراکندگی پروفیل سطح در شکل 1و    0/ 75،  0/ 5،    0/ 25های  در زمانمقدار این خطا  

درصد است که   6/ 6و  7، 2/5، 5/ 7به ترتیب برای چهار زمان مورد نظر  NRMSE داده شده است. در مجموع متوسط خطای

 .باشد ی و دقت مدل مورد نظر در این مسئله مییاین نشان دهنده کارا

 
 ثانيه 1و  75/0، 5/0،  25/0. نمودار پراکندگی پروفیل سطح رسوب مدل عددی و آزمایشگاهی  در زمان های  7شکل

 

  ساحلی هاییوارهپشت د یشستگآب یسازیهشب

مدل  و    WCMPSهای ساحلی ناشی از امواج  در این بخش با استفاده از روش عددی  هشستگی دیواربا توجه به اهمیت آب

سازی  جهت مدل   (1و همکاران )  یکاوا آرهای  پرداخته شده است. لذا از داده  شستگی به بررسی پدیده آب  𝜇(I)رئولوژیکی  

متر انجام شد. بستر متحرك از   0/ 8متر و عرض    105فلوم به طول    یکدر    یشآزما  ینا  استفاده شده است.  شستگیفرایند آب

  ی شستگ موثر بر آب  ی. پارامترهاشده است پخش    یوارهمتر ساخته شده بود و در پشت دیلیم  0/ 21شن و ماسه با اندازه دانه  

  24  (fZ) یعمود  دیوار  یارتفاع از سطح بستر متحرك تا بالاکه    طوریهب،  باشدصورت زیر میه  ب  یوارهدر پشت د  موضعی
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  یانسرعت جر ،ثانیه ( پنجاه هزارم متر مکعب برq) یانجر ی دب متر،سانتی 5( 𝛿) یعمود دیوار یدر بالا یز، عمق سررمترسانتی

است.    یشستگحداکثر عمق آب  ds  متر و  ( پنج و نیم سانتی0h)  اولیه آب  ارتفاع  ،( یک متر بر ثانیهv)  یعمود  دیوار  یدر بالا

آزما  یکشمات   یسکوزیتهبر متر مکعب و و   یلوگرمک   1000  یال  س  ینشان داده شده است. چگال  8در شکل    یشیاز مجموعه 

بر متر   یلوگرمک   2650ی  استفاده ماسه با چگال  ردمو   یش . ماده قابل فرساندشد  یمتنظ  یهمتر مربع بر ثان 6−10   یالس  ینماتیکیس

 .در نظر گرفته شدمکعب 

 

 (sdدهد )یرا نشان م   یشستگمرتبط و عمق آب  یهندس  یرهایکه همه متغ  یشیآزما . شماتیک مدل  8شکل  

 

( نشان داده شده  9باشد در شکل )که شامل یک مخزن مستطیل شکل با بستر افقی میساخته شده توسط ذرات    شماتیک مدل

قطر ذرات دقت مدل افزایش خواهد یافت اما کاهش بیش از اندازه قطر ذرات باعث افزایش  در مدل حاضر با کاهش  است.  

و برعکس افزایش قطر  نبودهمقرون به صرفه  بنابراین .ثیر محسوسی نداردأشود و در دقت نتایج تهای میحجم و زمان محاسبه

متر برای   0/ 001شود. انتخاب قطر بهینه نیاز به سعی و خطا دارد. در این مطالعه قطر بهینه  ذرات باعث کاهش دقت مدل می

 . باشدمتر می 0/ 001ذره به قطر  23559مدل مورد نظر دارای ذرات در نظر گرفته شده است. لذا 

     با جزئیات دقیق  3. موقعیت اولیه ذرات سیال، رسوب، دیواره و مجازی  برای مدل    9  شکل

را   یه ثان t=5در  یو کسر حجم  سرعت  بردار،  سرعت  رگیزب شده،   یسازیه شب  یسکوزیتهاز و ی نمونه عکس فور یک . 10شکل 

کند، ی جت به سطح رسوب برخورد م  یانکه جر  ی شکل برجسته شده است. هنگام  یندر ا  یزن  یان گردش جر   یکند. الگو یارائه م

به سمت عقب )در جهت   یفضع یان( جر2ساعت و )  یهاه در خلاف جهت عقرب  یقو   یان( جر1شود: )ی م  یمبه دو شاخه تقس

  یشستگحفره آب  یکو    دهندیم  یشرا فرسا   یمواد رسوب  هایانجر  ین. اجت  رسوب   یانساعت( در خلاف جهت جر  یهاعقربه
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  یم از تنش تسل  هایانجر  یناز ا  یناش  یکه تنش برش  ییشود. در جاهایم  گبزر  یشستگبا گذشت زمان، سوراخ آب  کنندیم  یجادا

ماده توسط    ین. اشوندیشروع به حرکت کرده و از بستر جدا م  یکم(، مواد رسوب  یسکوزیتهمناطق با و  یعنی)  شودیم  یشترب

.کند.ی ها رسوب موزن آن تحت دست یینشود و در پایحمل م یانجر

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

د(   سرعت    ی بردارها  ی ج(کسر حجمب(    سرعت،   یر مقاد  الف(:  سطح آزاد یلپروف  یسازیهشب  .10شکل  

یهثان  t=5در    ویسکوزیته

مدل   نشان داده شد  10شکل    گونه که درهماندهد.  یرا ارائه م  یو عدد  یتجرب  شستگیآب  ی ها یلپروف  یکم  یسه مقا  11شکل  

 کند.   سازیشبیه یت را با موفق یشستگتوانسته است شکل و اندازه سوراخ آب یشنهادیپ یعدد

  

 
 3مدل یبرا   یه ثان 47و   15  20در زمان های  در    یو عدد  یتجرب  بستر  های یلپروف یسهمقا  . 11شکل  
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  ل یپروف  یمحاسبه شده است و نمودار پراکندگ   ه یثان   t=40, 80, 120هایدر زمان  شستگیآب  گودال  ی هایلپروفمقدار خطای  

باشد که  درصد می  14و  12،   4/ 4برای سه زمان مورد نظر به ترتیب    NRMSEخطای نشان داده شده است.  12سطح در شکل  

 باشد. و دقت مدل مورد نظر در این مسئله می  یاین نشان دهنده کارای

 

 ثانيه 120و   80،  40شستگی مدل عددی و آزمایشگاهی  در زمان های  . نمودار پراکندگی گودال آب12شکل

گونه که در همان های مختلف در مدل لاگرانژی با مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است.شستگی در زمانعمق آب 13در  شکل 

تری  ابتدایی روند سریعهای  شستگی افزایش یافته است که این افزایش در زمانبا افزایش زمان عمق آب  شکل مشخص است 

مدل   دهنده این است که یابد. مقایسه مدل عددی حاضر با مدل آزمایشگاهی نشاندارد با افزایش زمان شدت فرسایش کاهش می 

 سازی کند.شستگی رو شبیه مورد نظر به خوبی توانسته است عمق آب

 
   متفاوت  های   زمان   در  یحداکثر عمق آبشستگمقایسه  .  13شکل

 

 گیرینتیجه 

  رئولوژی بابا مدل  ضعیف تراکم با متحرك  ذرات ضمنینیمه بدون شبکه، لاگرانژی مدل ارزیابی و توسعه مطالعه، این از هدف

μ(I)    نیوتنی  غیر ویسکوپلاستیک  سیال  یک  عنوان به  رسوبی  مادهی است.  ساحل   یهاوارهیدپشت    یشستگ آب  سازیشبیهجهت  

  توانسته  پیشنهادی  عددی  مدل.  شودمی  بینیپیش  μ(I)  رئولوژیکی  مدل   یک  از  استفاده  با  آن   رفتار   که  شده است   گرفته  نظر   در

 هستند   سازگار  کاملاً  شستگیآب  برای  عددی  و  تجربی  نتایج.  کند  بازتولید  موفقیت   با  را  شستگیآب  سوراخ  اندازه  و  شکل  .است 

  با  ایناحیه  توانندمی  فرسایشی  بسیار  هایگردش  و  جریان  چگونه   که  داد  نشان  نتایج(  شستگیآب  سوراخ  عمق  برای  ویژه   به)

  تواند می  رسوب  و  رود  فراتر  تسلیم  تنش  از  تواندمی  برشی  تنش  که  جایی  کنند،  ایجاد  رسوب  زنجیره   سطح  در  کم  ویسکوزیته
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نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید  همچنین نتایج عمق آبشستگی با گذشت زمان با  .  یابد  فرسایش  شستگیآب  حفره  تشکیل  برای

آب عمق  بینی  پیش  در  مدل  بالای  دقت  از  حاکی  نتایج  دارد  و  کلیشستگی  طور   روش    توانایی  مطالعه  این  تایجن  به 

WCMPSدهد. می نشان را به وضوح شستگیآب سازیمدل  برای 
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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. The accurate prediction of 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 as a non-Newtonian and viscoplastic fluid.  To predict 

the non-Newtonian behavior of the granular phase, the 𝜇(I) rheological model has been used. 

In order 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 WC-MPS method using 𝜇(I) rheology model. Investigations show that the 

processes related to erosion and scouring can be well modeled by the current Lagrangian 

method and the numerical results show a very good agreement with the laboratory 

measurements. It should be noted that the average error of the mentioned model is estimated to 

be 10%. 
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