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 ـ اي را بههاي مواد دانهتحلیل عددي پدیده فروریزش ستون ،مطالعه حاضر -چکیده ک رابطـه سـاختاري محلـی    کمک روش هیدرودینامیک ذرات همـوار و ی

شـود  یسکوپلاستیک بیان میو یک جریانعنوان به ايجریان توده دانه متراکم دهد. این روابط ساختاري بر پایه ماهیتپیشنهاد شده توسط ژوپ و همکاران، ارائه می

 بـراي سـاده  روش  ژي از طریق نتایج تجربی تعیین شده است. یککند. پارامترهاي رئولواندازه نرخ کرنش محلی و میدان فشار محلی مرتبط میکه ویسکوزیته را به

ی عنوان اشـکال اصـل  فشار بهات نوسانرا فراهم سازد.  استصفر که فشار آن  یگرانش یانتوقف و سطح آزاد جر یطشد تا شرا یشنهادپ سازي مقدار ویسکوزیتهمنظم

حـذف نوسـانات    يبـرا  یـد جد یتمالگـور  یـک ، مقالـه  یـن در اشود. میفشار نامناسب  یعزمنجر به تو "یفضعپذیر تراکم هیدرودینامیک ذرات هموار"در روش 

خوبی دینامیک جریـان  هاي صورت گرفته برپایه الگوریتم پیشنهادي بهسازيشبیه شده است. یشنهادفشار پ ینسرعت به لاپلاس دیورژانس کردنبا مرتبط  یزیکیفیرغ

اساس مدل رئولوژي محلی و مقادیر تجربـی تعیـین شـد     دار براي روي سطح شیبدهد. ضخامت بیشینه جریان دانهان میاي مشاهده شده در نتایج تجربی را نشدانه

سازگاري داشـت.   تجربی کاملاً هايآزمایشها با مقادیر تعیین شده از سازيدست آمده از شبیهو با نتایج عددي مقایسه شد. فاصله پیشروي نهایی و شیب نشست به

 .کنداي و شکل نشست نهایی ستون ایفا میدهد که نسبت ستون اولیه نقش مهمی در پخش توده دانهشان مینتایج ن
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Abstract: This paper presents a numerical analysis of granular column collapse phenomenon using a two-dimensional 
smoothed particle hydrodynamics model and a local constitutive law proposed by Jop et al. This constitutive law, which is based  
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on the viscoplastic behaviour of dense granular material flows, is characterized by an apparent viscosity depending both on the local 
strain rate and the local pressure. The rheological parameters are directly derived from the experiments. A simple proposed 
regularization method used in the viscosity relation to reproduce the stopping condition and the free surface of a granular flow 
where the pressure is disappeared. Pressure oscillation, as the main disadvantage of the weakly compressible SPH method, leads to 
an inaccurate pressure distribution. In this research, a new algorithm is proposed to remove the nonphysical oscillations by relating 
the divergence of velocity to the Laplacian of pressure. The simulations based on the proposed SPH algorithm satisfactorily capture 
the dynamics of gravity-driven granular flows observed in the experiments. The maximum thickness of a granular flowing on a 
rough inclined plane is obtained based on the local rheology model and compared with the experimental results. The run-out 
distances and the slopes of the deposits in the simulations showed a good agreement with the values found in the experiments. The 
results of the simulation proved that the initial column ratio played an important role in spreading the granular mass. 
 
Keywords: Dense Granular Material, Smoothed Particle Hydrodynamics, Pressure Dependent Visco-Plastic. 

  

 

  فهرست علائم

a0 (نسبت ارتفاع به عرض ستون) نسبت ستون  v


  بردار سرعت  

c سرعت صوت   hW r r   تابع هموار کرنل 

CFLC  بعد کورانتعدد بی   ضریب ویسکوزیته مصنوعی 

sC  ثابت اسماگورینسکی   دارزاویه سطح شیب  

D قطر دانه   تانسور اصلاح کننده اپراتور لاپلاسین 

d  فاصله متعامد از دیواره  اندازه نرخ کرنش  

g


  ویسکوزیته جنبشی  گرانششتاب  

h  طول هموارسازي تابع کرنل  s ویسکوزیته ادي  

maxH  ايارتفاع اولیه ستون ماده دانه  2 ضریب اصطکاك بیشینه  

h0 ارتفاع اولیه ستون  s ضریب اصطکاك کمینه  

h ارتفاع نهایی ستون  t ویسکوزیته دینامیکی  

 sh  ضخامت نشست در وضعیت پایدار  چگالی جرمی 

I   عدد اینرسی s چگالی جرمی دانه  

I  ضخامتبا  عدد اینرسی مربوط به جریانh    کسر حجمی  

I در دور دست یکنواخت پایا یانرسی مربوط به جعدد اینر   زمان لازم براي کاهش ضریب ویسکوزیته مصنوعی 

K  مدول بالک 
  تانسور نرخ کرنش  

L  تانسور نرمال کننده گرادیان تابع کرنل    فاصله محدود کننده لب  

m جرم  t  اندازه گام زمانی 

p میدان فشار  V V کرنش حجمی  

r


a  بردار مکانی   abW  بردار گرادیان تابع هموار کرنل  

r0 عرض ابتدایی ستوننیم  V حجم 

r عرض نهایی ستوننیم  ab ویسکوزیته مصنوعی 
  

 

  مقدمه -1

خشک از اهمیـت زیـادي در    ايدانهرفتار مکانیکی جریان مواد 

ژئوفیزیــک، فیزیــک و صــنعت  جملــهاز  مختلــف هــايحــوزه

 یـن ا ی زیـادي بـه  و تجرب ـ ينظـر  تحقیقـات  برخـوردار اسـت.  
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 ،ايدانـه  یـان جر یکیخـواص مکـان   یینتع يبرا یژهوموضوع، به

 ايمواد دانـه مهم  هايویژگیاز  یکی اختصاص داده شده است.

، حرکت کننـد  سیالآزاد، مانند  صورتتوانند بهکه می ین استا

  هستند. جایی در فواصل زیاد و متغیراي که قادر به جابهگونهبه

 ماهیـت سـه  اي برحسب سرعت و شرایط جریان مواد دانـه 

  شود:درنظر گرفته می براي آن زیر

  هاي پایینیک براي سرعتپلاست یا یکیشبه استات ماهیت )الف

متـراکم) کـه در آن    یتع(وض سیال گونه یا یسکوزو ماهیت )ب

  یابند.می یانجر یتماس يهاذرات با اندرکنش

اي داراي تغییـرات  گازي براي مواقعی که ذرات دانـه  ماهیت )ج

ذرات، برخورد دو به دو  یاندرکنش اصلهستند و  سرعت بالا

  .است

 اي در هر ماهیـت هاي توصیف شده براي جریان مواد دانهنظریه

دلیل فراوانی کـاربرد،  با این وجود به هستند. یکدیگرمتفاوت از 

اي مـورد توجـه   تحقیق درباره ماهیت ویسکوز براي جریان دانه

 یگـر شـن و ماسـه و د   يهاستونو سقوط پخش بیشتري است. 

 يهـا سـطح صـاف بـا اسـتفاده از روش     یـک  يرو ايدانهمواد 

و لـوب   ]2 و 1[لاژنـس   .اندشده یبررس يو عدد یشگاهیآزما

ــ ]5-3[ ــات تجرب ــدديمطالع ــا فروپاشــی   را ی متع در رابطــه ب

 . همچنـین دادند انجام روي سطح افقی کانال ايدانههاي جریان

 یـک  يرا رو ايدانـه مـواد  حرکـت   ]7[و مـانجینی   ]6[پولیگن 

  یبررس ـطـور تجربـی   بـه  یشقابل فرسـا  بستر با دارشیبسطح 

  اند. کرده

 ايدانـه  یـان جر يسـاز یهشب يبرا ي مختلفیعدد يهاروش

رئولوژي پیوسته ارائه شـده توسـط    يهامدل .استفاده شده است

یافتـه غیرمحلـی   و همچنین رابطه تعمیم ]9[ و ژوپ ]8[داکروز 

قابـل   يهـا ، پیشـرفت ايدانـه براي جریـان   ]10[توسط کامرین 

کردن  مدل يبراپراگر  -دراکر با مدل معمول یسهدر مقا یتوجه

اند. از مدل پیشنهادي داکـروز و  مسائل با نرخ کرنش بالا، داشته

] و روش المـان  11[ي توسـط لاگـر   یالحجم س ژوپ در روش

 ايدانـه کـردن جریـان    مـدل  بـراي ] 12[ین محدود توسط کامر

اده نتـایج قابـل   براي مسائل س ـهر دو روش . استفاده شده است

در مسـائل بـا    یالحجـم س ـ  روشاین،  با وجود ،دهندقبولی می

را  یسـتا ا ینـواح توانـد  نمیو  دچار مشکل شده گسیختگی زیاد

 ـ روش المان محدود، همچنین در کند یینتع کـه اعوجـاج    یوقت

  شود.شود، خطاهاي عددي زیاد میمش بزرگ 

 حـل  ي درمـد اکار هـاي روشاي بدون مش، هذر هايروش

روش شـوند.  با تغییر شکل بالا، محسوب می مسائل سطوح آزاد

عنـوان یـک روش   به ]13[کاندال ارائه شده توسط  المان گسسته

 صـورت جداگانـه  حرکـت را بـه   یکمعادلات کلاس ـبدون مش، 

این روش براي حل مسائل واقعی  ولی کندحل می براي هر ذره

  هاي بزرگ ناکارآمد است.  در مقیاس

عنـوان یـک   بـه  )SPH( 1دینامیک ذرات همـوار هیدرو وشر

و  ]14[روش لاگرانژي بدون مـش، ارائـه شـده توسـط لوسـی      

همچـون پاســخ   از مسـائل  یعیمحـدوده وس ــ در ]15[گینگولـد  

سـطوح   یـان ]، جر18[آشـفته   یانجر ،]17 و 16[ مواد ینامیکید

  استفاده قرار گرفته است. مورد یخوب] به19[ آزاد

از ناپـذیر،  تـراکم  يهایانجر يسازمدل يبراSPH  روشدر 

 ییـرات فشـار را بـه تغ   ییـرات کـه تغ  حالـت مناسـب  معادله  یک

عنـوان  هب یکردرو این .دهد، استفاده شده استارتباط می چگالی

شـناخته   یفضـع  یرپـذ ذرات هموار تراکم یدرودینامیکروش ه

سطح آزاد  يرو SPHي در روش عدد هاي. ناپایداريشده است

تعیـین  امل بودن دامنه پوشش تابع کرنـل و خطـا در   ناک یجهدرنت

یتم ، الگــورمطالعـه  یــندر ا. شـود یجـاد مــی ، ادقیـق ســطح آزاد 

با نتایج دقیـق و  سطح آزاد  يهایانجر سازيمدل يبرا جدیدي

بـا اسـتفاده از    یتم پیشـنهادي، الگـور شود. در پایدار، پیشنهاد می

فشـار   ینسـرعت بـه لاپلاس ـ   یـورژانس جرم، د یستگیمعادله پا

فشــار، حــذف نوســانات  -ســرعت درگیــري .شــودمــرتبط مــی

گرادیـان تـابع    یـن، بـر ا  کنـد. عـلاوه  فـراهم مـی   یزیکی رافیرغ

 یکـه با استفاده از تانسور اصلاحی مشتقات مرتبه اول  یابیدرون

قرار  یطور جداگانه مورد بررسبه بهبودها ینچه ا. گرشده است

 یـک اصـلاحات منجـر بـه     یناز ا همزماناستفاده ، ه استگرفت

  .شودو سازگار می يقوروش 

خشک، اسـتفاده از   ايدانه هايیانجر یفتوص يبرا راه یک
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 و یوستهپ یطمح یکعنوان آنها را به کهاست  يمعادلات ساختار

 بـر  یکـه در آن تـنش برش ـ   ياگونـه هب ،کندمی یانب یرناپذتراکم

و پاسـکولی   ]20[شود. لیگل میذرات محاسبه  ییجاهجاب يمبنا

کمـک  بـه  2ینگهـام ب یالس با استفاده از مفهومگل را  یانجر ]21[

 یکپلاسـت  -یکروابط الاست ]22[. بویی مدل کردند SPHروش 

و  خاك اسـتفاده کـرد   یختگیگس يهایانجر يسازمدل يرا برا

، نتایج 3کرنش -هاي تنشلفهؤسازي مبا طرح منظم ]23[انگوئن 

 ـ طالعاتماساس  بررا ارتقا داد.   صـورت گرفتـه توسـط    یتجرب

نشـان داده   و یشـنهاد پ یمحل ـ يرابطه ساختار یک ]24[پولیگن 

مـدل   . ایـن ثر اسـت ؤمتراکم م ايدانه یانجر یفدر توصکه شد 

بعد که یب ینرسیرا به عدد ا عموديبه تنش  ینسبت تنش مماس

  دهد.یارتباط م ،است ايدانه یطمح یمحل وضعیت بیانگر

  

  دینامیک ذرات هموارروش هیدرو -2

وسـیله یـک تـابع    بـه  r هـر متغیـر واقـع در نقطـه     SPHدر بیان 

  شود:صورت زیر بیان میهموارسازي کرنل با طول هموار به

)1(       A r A r W r r ,h dr


     

از معادله بالا براي ذره  ايذرهدامنه پوشش است. تقریب  که 

  آید:در می )2رابطه (فرم به

)2(       a b b h ab

b

A r V A r W r


  

 ـ   hحجم ذره،  که  ثیر اطـراف  أطول هموارسازي کـه ناحیـه ت

abکند و یک ذره را مشخص می a br r r 
  

بردار فاصله بین دو  

). در این مقالـه  aاي در دامنه پوشش ذره ذرهb است ( b و a ذره

استفاده شده است  h2 اسپلاین با دامنه پوشش -ابع کرنل بیاز ت

]25[.  

عنوان یک سیال کـه بـا یـک جریـان میـدانی      به ايدانهماده 

کند، درنظر گرفته شده است. بنابراین معادلات بقـاي  حرکت می

جرم و بقـاي انـدازه حرکـت مکانیـک کلاسـیک بـه آن اعمـال        

  شود:  وشته میصورت زیر نشود که فرم لاگرانژي آن بهمی

)3(  
d

.v
dt



 

  

)4(   s

dv p
v g

dt


       


2




  

 چگالی،  که


vعملگر گرادیان ، 


 فشـار،    pمیدان سـرعت،  

g


ویسکوزیته ادي  sجنبشی و ویسکوزیته  νشتاب گرانشی،  

سـیالات ویسکوپلاسـتیک بـا     در مـؤثر  عامـل  است. آشفتگی یک

 اسـت. مـدل   بـالا  رینولـدز  عـدد  بـا  فشـار  بـه  وابسته ویسکوزیته

 آزاد سـطح  مسئله چندین در] 26[ 4کمقیاس ذرات کوچ آشفتگی

نگـرش   اسـت. بـا اسـتفاده از    گرفتـه  قـرار  استفاده مورد SPH در

  شود:اسماگورینسکی، ویسکوزیته ادي به فرم زیر بیان می

)5(   s sC :     
2

2  

 sCفاصـله محـدود کننـده و     تانسور نرخ کـرنش،   که 

تـا   07/0در محـدوده   ثابت اسماگورینسکی اسـت کـه معمـولاً   

 است. 25/0

 ايدانـه  مـواد  رفتـار  سـازي منظـور مـدل  ، بهSPH روش در

 شود. فشاراستفاده می 5پذیري مصنوعیخشک، از تکنیک تراکم

تغییـر   از تـابعی  حالـت کـه   معادلـه  از اسـتفاده  با معمول طوربه

مـاده   براي فشار معادله رو،شود. از اینمی محاسبه چگالی است

  :]27[کند بعیت میت هوك قانون از ايدانه

)6(  V
p K K

V

  
   

 0

1  

V، مدول بالک K که V وی کرنشی حجم  چگالی اولیـه   0

اي درنظر گرفته شود کـه  گونهباید به K است. مقدار ايدانهماده 

عـه مقـدار   پذیر کند. در ایـن مطال ناپذیري را امکانشرایط تراکم

maxK gH 050  ) برابـر فشـار اولیـه بیشـینه)      50انتخاب شـد

  است. ايدانهارتفاع اولیه ستون ماده  maxHکه

، فرم گسسته معادله SPHاي در بیان با استفاده از تقریب ذره

  آید:صورت زیر در میپیوستگی براي ذره به

)7(  a
aa b ab ab

b

d
V v . W

dt


 


  

abکه  a bv v v 
  

aو  b و aرعت نسبی بـین دو ذره  س  abW


 

ویـژه در  دقـت بـه   منظـور افـزایش  گرادیان تابع کرنل است. بـه 

 شـود. از گرادیان تابع کرنل نرمال شده اسـتفاده مـی   سطوح آزاد

  :]28[د شوفرم زیر بیان میشده به یکهگرادیان تابع کرنل 

)8(   c
ab a abW L r W    

  که  
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ab ab
b b a b b a

a a
a

ab ab
b b a b b a

a a

w w
V (x x ) V (x x )

x y
L r

w w
V (y y ) v (y y )

x y

  
    

  
  

  

 

 

)9(  

بـه  ايذرهشتاب ذره ناشی از گرادیان فشار بـر اسـاس تقریـب    

  شود:صورت زیر ارائه می

)10(  
(p)

a a b
b a ab

a bb

dv p p
m ( ) W

dt
   

 
 2 2



  

 ايرابطـه  یسکوزو شتاب ناشی از اثرات ي] برا29[ و همکاران کلیري

  کند ارائه داد:هاي آشفته بهتر عمل میجریان يسازیهشب يکه برا

)11(   
 

t t
t a b ab ab

b a abt ta
a bb ab

r .v
. v W

r

  
            

 2 2

2
8

 
  

مجموع ویسکوزیته دینامیکی و ویسـکوزیته ادي بـراي    tکه 

h/و هر ذره  0 غیرصـفر   بـراي یک مقدار بسیار کوچک  01

 يعـدد  يخطاهـا ) 11( هرابط ـ این، شدن مخرج است. با وجود

بـا   ]30[ . شـوآیگر دن ـکمی یجادرا در اطراف سطح آزاد ا یاديز

نشان دادن عدم دقت بالاي این رابطه در اطراف سـطوح آزاد بـا   

پیشنهاد یک اپراتور جدید، لاپلاسین فشار و اثـر ویسـکوزیته را   

  صورت زیر بیان کرد:به

)12(   
 

 
ab a ab

b ab a b a ab
a

b bab

tr r . W
p V p p . V W

r

     
          

 
1

2

2 2
2 2

2



  

)13(   
 

 
 

a a b ab ab
b a ab a a a a a a b a aba

a bb bab

tr r .v
. v V W v v v . V W

r

       
                      

 
1

2 2

2
8

2

 
   
  

  

  شود:صورت زیر بیان میتانسوري است که به Γکه 

)14(  jij iab ab
a b ab ab

b ab

r . W
V r r

r


  2


 

  

iکه 
abr


jو  
abr


در  bو  aدهنده فاصله بـین دو ذره  ترتیب نشانبه 

ن هستند. در تحقیـق حاضـر، گرادیـا    jو  iمختصاتی  هايتجه

ــا 13) و (12( روابــطحاضــر در جملــه دوم ســمت راســت  ) ب

منظور کاهش بیشتر خطا در اطراف سطح ) به9استفاده از رابطه (

منظـور کـاهش نوسـانات تـنش     بـه  آزاد اصلاح شـد. همچنـین،  

ذرات در حـال   يبرا یزیکیفیراز نفوذ غ یريجلوگیرفیزیکی و غ

به معادله  6یمصنوع یسکوزیتهو عبارت یکدیگر،شدن به  یکنزد

اي را رابطـه  ]31[موناگـان   اضافه شده است. بقاي اندازه حرکت

  پیشنهاد داد: abمنظور تعیین مقدار کافی اتلاف براي به

)15(  ab ab ab
ab

ab ab

hc r .v

r
  

 2

 

  

سـرعت صـوت و چگـالی    ترتیـب مقـدار متوسـط    به abو  abcکه 

هـاي  طبق ویژگی هستند. ضریب بدون بعد  b و a متوسط ذرات

ویسـکوزیته   ینکـه از ا ینـان منظـور اطم بـه شود. مسئله درنظر گرفته می

  شـود، امـا در    تولیـد  یوسـتگی ناپ مقـدار کـافی در ناحیـه   مصنوعی بـه 

  

 ]32[و موناگان  موریس ،دوجود نداشته باش یانهموار جر يهاقسمت

صورت یک پـارامتر جداگانـه بـراي هـر ذره     به پیشنهاد دادند که 

  درنظر گرفته شده و یک رابطه براي تعیین آن بیان کردند:

)16(  min ahcd
S , S max , .v

dt

 
     

 
0


  

 یابـد،  عبارتی است که در ناحیه ناپیوستگی افزایش مـی  S که

طـور  است (بـه  minمقدار به 0زمان لازم براي کاهش مقدار 

/معمــــول  0 001 ،min / 0 /و 1 0 1 ــابراین  .)0 بنــ

  شود:زیر ارائه میصورت ، بهSPHمعادله اندازه حرکت در بیان 

 
 

 

a

a b
b ab a ab

a bb

a b ab ab
b a ab

a bb ab

a

a a a a a a

b a ab

b

dv

dt

p p
m ( ) W

r .v
V W

r
tr

v v v . g

V W
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  اندرکنش ذره سیال با ذرات سیال و ذرات مجازي همسایه براي کامل کردن دامنه پوشش ذره سیال -1شکل 

  

، بـا بـراورده کـردن روابـط      SPHمعـادلات حاضـر،   مطالعـه در 

تعیین  پیوستگی و بقاي اندازه حرکت، با خواص سازگاري بهتر،

  کند.پذیر میامکان محاسبه معقول ینههز با یق رادق یجنتا

  

  شرایط مرزي  -3

و مـرز از   ايدانهمنظور تعیین اندرکنش بین ماده در این مقاله، به

اسـتفاده شـد    ]33[ پیشنهاد شده توسط مـوریس  7ذرات مجازي

). برتــري اصــلی ذرات مجــازي در مقایســه بــا ذرات 1شــکل (

هاي پیچیده و همچنین آنها در هندسه سادگی استفاده از ،ايآینه

که چیـنش اولیـه ذرات    سازي، زمانیتوصیف دقیق مرز در شبیه

  شود، است.  انجام می

) ذرات سیال نزدیک دیـواره بـا ذرات مجـازي    1در شکل (

کننـد.  مبناي همپوشانی توابع کرنل برخورد می معرف دیواره، بر

ات مجازي برابـر  مکان ذرات مجازي ثابت بوده و فاصله بین ذر

شـود. بـه ایـن    با فاصله اولیه بین ذرات حقیقی درنظر گرفته می

ــا ذرات حقیقــی داده شــده و   ذرات ویســکوزیته متغیــر برابــر ب

صورت خطی برحسب فاصله آنها سرعت موهومی این ذرات به

بر مرز متنـاظر بـا ذره سـیال همسـایه آن بـا رابطـه زیـر تعیـین         

  شود:می

)18(  b
b a

a

d
v v

d
 

   

هـاي نظیـر   از دیـواره  b و a فاصله متعامد ذرات bdو  adکه 

محاسـبه اخـتلاف سـرعت بـین ذره      بـراي هستند. از رابطه زیر 

  شود:  حقیقی و مجازي در معادلات استفاده می

)19(  ab av v 
 

  

  شود:صورت زیر تعیین میبه β بعدکه مقدار بی

)20(  b
max

a

d
min ,

d

 
    

 
1  

maxموریس با انتخاب  / 1 به نتایج خوبی دست یافـت. در   5

maxمطالعه حاضر،  /  2   .درنظر گرفته شد 0

 ،]34[ و همکـاران  یآدام ـبراي محاسبه فشار ذرات مجازي، 

 بـا ذرات حقیقـی  ذرات  اثرات لزجت بین نظر کردن ازصرفبا 

تعیین کرد. در مطالعـه   لغزش آزاد را یوارد يمرز رطشمجازي، 

، که در مجاورت یـک ذره  w آدامی، فشار هر ذره مجازي دیواره

  صورت زیر بیان شد:قرار دارد به fل سیا

)21(   w f f wp p g. r r   
  

  

سـتاتیکی  اهیدرو) مؤلفه 21عبارت دوم در سمت راست معادله (

ناشی از اختلاف ارتفاع بین ذرات مجازي و ذرات سیال اسـت.  

) براي هر ذره مجازي دیواره در مجاورت با چند ذره 21رابطه (

    :آیددر می )22رابطه (فرم به SPHروش سیال به

)22(  
 f f w f wff

w

f wff

p g. r r V W
p

V W

    





  

  

شده از  تعییناز فشار  متناظر براي هر ذره مجازي دیواره یچگال

  ید:آدست میبه )22(رابطه 
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)23(  w
w ,f

p

K

 
    

 
0 1  

  

  اصلاحی  SPHالگوریتم  -4

محاسبه منجر به  فشار تعیین گرادیان يبرا) 10استفاده از رابطه (

شـود،  مـی فشار ثابت  يهایهناح يصفر برایرفشار غ هايیانگراد

ن موجـب  رو تعیین غیردقیق فشـار و افـزایش نوسـانات آ   از این

. ویژه در نـواحی سـطح آزاد خواهـد شـد    رشد خطاي عددي به

 و جـایی جابـه  درگیـري ] نشان دادنـد کـه   35[ي رظو من یفاتح

 معادلـه  اصـلاح  دهد،را کاهش می یزیکیفیرسرعت، نوسانات غ

 الگـوریتم  یـک مشـکل را حـل کنـد. در     ینتواند امی پیوستگی

 چگـالی  یانبروزرس ـ ي) بـرا 3( پیوسـتگی ، معادله یزمان یحصر

  :یر استصورت زبه

)24(  n n n nt .v      1 1  

 یحصر الگوریتم در یک) 4( رابطهاشاره شده در  مومعادله مومنت

  شود:با رابطه زیر بیان می یزمان

)25(   n n
t

p
v v t v g  

          
 

1 2   
  

بـه  تـوان  مـی را  یالو سرعت س چگالی یدانم درگیري ین،بنابرا

    :ر ساختبرقرا )26رابطه (شرح 

 )26(  

  
n

t

n n n
n

. v t v

t
p

t .



  
           

                  

2

1

 

  

ــا اســتفاده از    ــین فشــار ب ــه تعی ــا توجــه ب   از نوســانات فشــار ب

پـذیر  معادله حالت در روش هیدرودینامیک ذرات هموار تـراکم 

ز بـــا اســـتفاده ا ین،. بنـــابراشـــودضـــعیف جلـــوگیري مـــی

 n n
t

p
v t v t v g             

  1 اصـــلاح فـــرم  2

  :شود بیان یرصورت زند بهتوامی گیپیوستمعادله  شده

n
n n n n p p

t . v t t 
      

           
         

2
1 1  

)27(  

در آن  که   یب،ضـر  یـن ثابت است. با اسـتفاده از ا  پارامتر 1

حذف نوسـانات ناخواسـته    يبرا یاصلاح عبارتتوان مقدار می

بـه هاي بـا سـرعت   تنظیم کرد که براي جریان مسئله را فشار در

نسبت پایین  1  لازم به ذکر است. ]35[کافی است:  

n n n

b a ab

b b aa

p p p
. V W . .

    
            

  

)28(  

 مبنـاي  بـر  ،یداريپا یطشراتوجه به برقراري با  یگام زمان اندازه

  :]25[ شده است یسکوزیته تعیینو و وتسرعت ص

)29(  a a a
CFL a

a a

h h
t C .min , /

c

 
     

2

0 1  

 ـ  که  یهشـب  يبـرا  2/0برابـر بـا    CFLCت عدد بـدون بعـد کوران

مطالعـه حاضـر درنظـر گرفتـه شـده       يبـرا  يدو بعد يهايساز

  است.

  

  روابط ساختاري -5

صـورت  بـه بین تنش برشی و فشار در مسائل یک بعـدي  رابطه 

  :]8[ شودنوشته می یرز

)30(  p    

 یصورت محلهب اصطکاك یبضر است. اصطکاك یبضر μ که

 بر اساس رابطه ارائه شده توسـط ژوپ  I عدد اینرسیاساس  بر

  شود:می یینتع ]9[همکاران  و

)31(  s
s(I)

I
I

 
   



2

01
  

مـدل   .هسـتند  مـاده وابسـته بـه    يپارامترها 2و  sن که در آ

 ،شـده اسـت   یاعتبارسنج ]8[ زتوسط داکروارائه شده که  یمحل

  کند:صورت زیر معرفی میبه ینرسی راا عدد

)32(  

s

D
I

p







  

مـاده  قطـر   D و چگـالی  s ،یش برش ـرنک ـ اندازه نرخ  که

 ـ یـک   I عدد اینرسیاست.  ايدانه   انتقـال   يبـرا  یپـارامتر کنترل

   یـان (اسـتاتیک و جریـان سـیال)    مختلـف جر وضـعیت  دو  ینب

 یکاسـتات صورت شبهبه یان، جرI عدد اینرسی پایین ياست. برا
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 یـک آن،  يبـالا  بسـیار  مقدار يدارد و برا یاست که سرعت کم

دهـد کـه در آن ذرات بـا    یگاز با سرعت بالا رخ م حالت مشابه

  ینبــ گذارنــد. جریــانمــی یکــدیگر اثــر ربرخــورد دو بــه دو بــ

 یسـکوز و وضعیت یکعنوان به ي،و گاز یکاستاتشبه يهاحالت

رفتـار   یالمانند س ايدانهماده ، که شوددرنظر گرفته میمتراکم  یا

توانـد بـا   متراکم مـی  وضعیتدر  ايدانه یانجر ینکند. بنابرامی

 مـدل شـود   یک بـراي سـیال  کلاس ینامیکیاستفاده از معادلات د

]36[.  

ــاختاري  ــه س ــر رابط ــ" ياب ــه یالس ــط  "ايدان   پ ژوتوس

  داده  یـر گسـترش  روش زبـه مسائل دو بعـدي   يو همکاران برا

   :شد

)33(  
(I)p (I)p

,   
      

 
2 2
 

  

عـدد  ،  pفشـار  محلی بر اساس مقـدار  یسکوزیتهو ،مدل ینا در

مـدل بـر    یـن شـود. ا یم یینتع  نرخ برشاندازه  و I اینرسی

  :ساخته شده است ياگسترده یتجرب يهاهاساس داد

)34(  
 ss

pp

p

 
  

   

2

 
  

 که 
/

sI D


  
0 5

2
سمت  جمله ین)، اول34( رابطه. در است 0

 یـان جر هـاي وضـعیت است کـه   تسلیمدهنده تنش راست نشان

دوم  ءجـز کـه   یدرحال کند،از هم متمایز میرا  یسکوزجامد و و

یـک   تنش حاصل از رفتـار ویسکوپلاسـتیک  ان عنوتوان بهمیرا 

  .درنظر گرفت یوتنینیرغ یالس

صورت مستقیم با اسـتفاده  تواند بهرئولوژي میخصوصیات 

 یشنهاديپ نظیمشود. روش ت یادهساده پ سازيیک روش منظماز 

 در مـدل  الهام گرفته شده اسـت  ]37[یو پاپاناستاز یحکه از تصح

  شود:وژي قرار داده میرئول

)35(  
 r

s
s

r

pe
p

p

 
  

   
    

21



 
  

rکه  / 0 هر دو  که یفقط درصورت شرایط واگرایی. است 01

دهـد کـه   اندازه نرخ کرنش صـفر شـوند رخ مـی   و  مقدار فشار

  کند.  سازي پیشنهادي از واگرایی آن جلوگیري میروش منظم

  يعددهاي و کاربرداعتبارسنجی  -6

در امتـداد   hارتفـاع  بـا   ايدانـه  ناپذیرمتراک يدوبعد یانجر یک

یلـی  . حـل تحل گرفته شـد ، درنظر θیه با زاو یتنهایسطح ب یک

 یاســت کــه در آن تــنش برشــ 8گنولــداب یــلپروف ایــن مســئله،

 يولوژئر با استفاده از یاصطکاک I شـده اسـت.    يسـاز مدل

  :]38[شود تعیین مییر زاز رابطه  در حال پایدار سرعت یلپروف

)36(  
 

/ /

/

h (h y)U y
I cos

gd d

     

3 2 3 2

3 2

2

3
  

 یـانگین مو  Iی عـدد اینرس ـ  یانگینسرعت، م یلپروف ینا براي

  :اندشده یفتعرچنین  یبترتبه U سرعت

)37(   
Ud

I , U U h
h gh cos

 
 

5 3

2 5
  

که  U h متوسـط  از آنجا که سـرعت   .سطح آزاد است سرعت

U  با برابر  و یکساندر همه جاU0 یلاست، با استفاده از پروف 

ه، ه ـر هر نقطه از جبد شده است، یفتعر سرعت بگنولد که قبلاً

  :برابر است با U0سرعت 

)38(  s
s

I h I h
U gh cos gh cos

d d
     0

2 2

5 5
  

عـدد   Iو  h ضـخامت بـا   عدد اینرسی مربوط به جریان I که

 هسـتند. در دور دسـت   یکنواخت پایـا  یانراینرسی مربوط به ج

  :کندیان میرا ب Iو  Iین ) رابطه ب39ه (رابط

)39(  
s

I h

hI
  

  
 

3 2

  

I، نســبت )39) و (31( بــا اســتفاده از روابــط I0 تــوان را مــی

sh از یتابع صورتبه h بیان کرد:  

)40(  s sh tanI

I h tan

  
      

3 2

0 2

  

] عبـارت  39[ پ و همکـاران ژو .است ثابت I0 مقدارکه در آن 

  :ارائه کردندنتایج تجربی  بر اساس I0پارامتر  يبرا یر راز

)41(  
d

I
L cos




 
0

5

2
  

 hپروفیل جریان  و ضخامت θزاویه شیب ، U سرعت میانگین

  :انداده شدهارتباط د به یکدیگر تجربیرابطه یق یک از طر

)42(  
 s

U h

hgh
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  ايپارامترهاي مدل رئولوژي براي شن و ماده دانه شیشه -1جدول 

d(ن ش / mm0 d(ي اماده دانه شیشه  )8 / mm0 5(   

030/2  650/1  L d
 

770/0  000/0  γ  
650/0  136/0  β  
509/0  382/0  

sμ  
945/0  643/0  μ2  

 

  
با باز شدن دریچه رها  دارشیباز روي سطح  cm 20=0rو عرض  cm 14=0h ضخامت اولیهنحوه انجام آزمایش: توده ابتدایی با  -2شکل 

  .کنددار حرکت میشود. دریچه با سرعت ثابت عمود بر سطح شیبمی

  

مقادیر ثابت اشاره  نتایج تجربی، بر اساس] 40[یگن لوفورتر و پ

ورده شده آ )1( شده در روابط بالا را تعیین کردند، که در جدول

  است:

0/ نظر گـرفتن  با در يایشهدانه شماده  براي و مقـدار   6

متوسط  25 بـا   ايمـاده دانـه شیشـه    ي. بـرا یدآدست میهب

/ 0 ی زیـر  ، به رابطه تجرب ـ)42(و  )37(با استفاده از رابطه ، 0

  :توان نائل شدمی

)43(  
s

d
I

hcos




 

5 1

2
  

زاویـه  بـه   shضخامت  )،43) و (14)، (40( روابطاستفاده از  با

 یـق از طرشـود کـه   ارتباط داده مـی  h ارتفاع ابتداییو   شیب

  :شودمی یانب )44( رابطه

)44(  
s

d
I

hcos




 

5 1

2
  

سـنجی الگـوریتم پیشـنهادي و مـدل سـاختاري      منظور صحتبه

 ي مـاده هـا سـتون ویسکوزیته وابسته به فشار محلی، فروریـزش  

سـازي و بـا نتـایج    شـبیه  داریبش ـ يهاکانال يرو ياشیشهدانه 

. مشخصـات  شـود و پروفیل بگنولد مقایسه می ]7[آزمایشگاهی 

 يهـا یـه متـر بـا زاو   سهطول کانال مسطح به یکشامل  یشآزما

ارتفـاع اولیـه    اب یلیمستط ايدانهتوده است. درجه  25تا  22بین

h cm0 rطــــول  و  14 cm0  ســــتون نســــبت  بــــا  ، 20

a h r / 0 0 0 tدر زمـان   یجتـدر که بـه است  7 / s0 بـا بـاز    0

  شود.) آزاد می2(شکل  یک دریچه شدن

متر هستند یلیم 5/0 با قطر صلبو  يکرو يایشهش يهادانه
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  .رها نتایج عددي هستند) و نشانگ36محاسبه شده از رابطه (پروفیل سرعت در وضعیت پایدار: خطوط نتایج تحلیلی  -3شکل 

  

ذرات  چگــالی. یابنــدمــی یــانجر داریبکانــال شــ یــککــه در 

s kgm  0/ حجمی کسرو  32500 اند زده شده ینتخم 6

sبـا   يظاهر یانجر یکه چگال kgm  نشـان   را 31500

در زمـان  یکباره ه یچدر صورت گرفته، هايیشدهد. در آزمامی

 کـه  ؛ درحـالی شودیبرداشته م ايدانهتوده  شدنآزاد  يبرا یهاول

 تعسـر سازي عددي صـورت گرفتـه در ایـن مطالعـه،     شبیهدر 

gateV جاییجابه ms/  11   .براي دریچه درنظر گرفته شد 3

 یلـی تحل حـل در مقابـل   يمدل عددی اعتبارسنج )3(شکل 

در وضعیت پایدار  ايدانه یانسرعت جر یلپروف ايبگنولد را بر

وضـوح بـر   ارتفاع بـه  برحسبسرعت  ییراتدهد. تغیم یشنما

با توجه به  زاویه شیب،ه هر س ي. برااستد منطبق گنولب یلپروف

و قابـل   معتبـر  یو کم ـ یفـی از نظـر ک عددي  مدل یلی،حل تحل

  است. مقایسه

 يبـا اسـتفاده از پارامترهـا    یـم ملا یبش ـ یـک در  یزشفرور

در تماس بدون اصطکاك بـا   ايدانهشد. توده  يسازیهشب ،مشابه

برداشـته   ،دارشیب سطحاست که در جهت عمود بر  دریچه یک

یـر  متغ یسـکوزیته وصورت گرفتـه بـا مـدل     يسازهیشب. شودیم

کنـد،  تولید مـی را باز ايدانهخوبی پخش توده بهفشار،  وابسته به

اسـت و   یعسـر  یلـی کانـال خ  يدر بالا توده یزشهر چند فرور

 ـ تریعسر ینسبت به مدل تجرب یزن پیشروي ههجب رود. یم ـ یشپ

بـا   قابـل مقایسـه   پایـانی فاصـله   از نظرنشست جز  ییشکل نها

، دیـواره اصطکاك  یدرنظر گرفتن اثر واقعبا  .نتایج تجربی است

 يبهتـر  انطباق شد، خواهد بیشتري مسافت پیشرويکه منجر به 

 یـان حـداکثر ضـخامت جر   .مشاهده خواهد شـد  یتجرب یجبا نتا

بـا   یسـه مقا عددي بـا  یجنتا است. cm 5در حدود  22يبرا

] و رابطـه  7[ی نجیناتوسط م ـ اهی ارائه شدهآزمایشگ يهایانجر

  دارد. یمطابقت خوب )44(در معادله دست آمده به

 برداشـته شـدن  ، بعـد از  s11/0زمـان  در  یر،تصـو  یندر اول

در  شـود. مـی  یجادسطح ابه  یکنزد یسرعت افق یشینه، بیچهدر

سطح آزاد که  یکیعمق در نزددامنه کم یکتنها در  یان، جرادامه

شـود. حـداکثر   متمرکـز مـی   ،شـود سرعت مشاهده مـی  یدانبا م

 ناحیـه شـود. در  سـطح آزاد حاصـل مـی    یـک نزد یافق ـ رعتس

) 36مشـابه رابطـه (   سـهموي  یـل پروف یک یسرعت افق یان،جر

  ).4(شکل  دارد

تنها بـا   )34( رابطهاز  یسادگتوان بهرا می یسکوزیتهمقدار و

و  یبش ـیـه  زاودانه،  چگالی قطر و ،ستون یهداشتن ضخامت اول

ي ولوژئر يمترهااپار I مقـدار فشـار    واقع، در دست آورد.هب

برابـر بـا نصـف ضـخامت      یضخامت یان،جر یهلا ینکهبا فرض ا

spدارد  یــهاول gh 0  بــر بــا ابر محلــی را یســکوزیتهو، 2

/ pa s 1 4 نـرخ انـدازه  کـه   یدباش ـ . توجه داشتهکندتعیین می 
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 دارشیباي روي سطح توزیع سرعت افقی در فروریزش توده دانه -4شکل   22  

  

  است. یزناچ )34( رابطهدر کرنش 

 یان،جر یهدر ناحشود ) مشاهده می5طور که در شکل (همان

 یشبـا فاصـله عمـود بـر سـطح آزاد افـزا       یجتـدر به یسکوزیتهو

فشار  یشافزا یرثأطور عمده تحت تبهرسد نظر میبه یابد، کهمی

یان /جرانتقال ناحیـه اسـتاتیک   یکیدر نزد یسکوزیتهقرار دارد. و

ر مت ـکانـدکی   یدر سطح افق ـ یزشنسبت به فرور (خط انفصال)

 بـد، تـا  یاکاهش مـی در جهت جبهه پییشروي  یسکوزیتهاست. و

 ـ یسـکوزیته . ورسـد مـی  7/0از مقدار آن به کمتـر   که ییجا  ینب

 در خـود کـه   مقـدار حـداقل   و یکاستات ناحیهداکثر در مقدار ح

 یـد، آدست میبه سطح آزاد به یکو نزد بهه پیشرويج مجاورت

بـه   یهشب ییطور عمده الگوبه یسکوزیتهو یجه،درنت .کندتغییر می

را  میـزان نـرخ کـرنش    اثـر دهـد، کـه   فشار را نشـان مـی   یدانم

 ا نشـان ر یجـالب  يهـا یژگـی و نـرخ کـرنش   یـع . توزپوشاندمی

مجاور بـا  بستر  یکیبالا در ابتدا در نزد کرنش يهادهد، نرخیم

در امتـداد منطقـه    یشـتر ب یب،ش ـ یینپا در ادامه و جبهه پیشروي

  متمرکز هستند. یانجر

 یجشـده و نتـا   يسـاز یهشب ايدانهماده مقایسه توده  )6( شکل

 یـل پروف يمختلـف بـرا   يهـا در زمـان  راانجام شده  آزمایشگاهی

نشــان  10 یبشــ یــهزاو يبــرا یفروپاشــ یدر طــ ضــخامت

 نشسـت  یابد،می یشافزا یهطور که زاواست، همان یهیدهد. بدمی

   .شودمی ترو صاف یابدسطح گسترش می یینسمت پابه بیشتر

یی مطابقت خـوبی بـا نتـایج آزمایشـگاهی     شکل نشست نها

کـه حـداکثر    یی، جـا تیپش ـ یـواره د مجاورت بـا جز در ، بهدارد

 تـر تر است و حرکـت جبهـه آرام  ضخامت محاسبه شده کوچک

  t= 0.35 s )ب(  t= 0.11 s (الف)

  t= 1.12 s )د(  t= 0.79 s )ج(
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 بر اساستوزیع ویسکوزیته دینامیکی  -5شکل  I دارشیباي روي سطح ئولوژي در فروریزش توده دانهر   22  

  

  
با زاویه شیب  دارشیباي روي سطح سازي فروریزش توده دانهمقایسه شبیه -6شکل      ج آزمایشگاهی (خط قرمز)با نتای10

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  t= 0.35 s )ب(  t= 0.11 s (الف)

  t= 1.12 s )د(  t= 0.79 s )ج(

  t= 0.57 s )ب(  t= 0.28 s (الف)

  t= 1. 3 s )د(  t= 0.93 s )ج(
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  سازي فروریزش متقارن محوريپارامترهاي مدل رئولوژي براي شن در شبیه -2جدول 

I0  2  s    

dشن (  589/0  248/1  650/2 / mm0 32(  

  

 ـ کمتـر از نتـایج  درصـد   15 توقـف  ییو فاصله نهااست   یتجرب

و نشسـت را   یـان جر ینامیـک شـدت د بـه  یسکوزواثرات است. 

از ی پخش شدن ناش ـ که مقدار يطوردهد بهقرار می یرثأتحت ت

علـت اثـرات   از مقـدار آن بـه  کمتر  یاربس یکیشکل پلاستییر تغ

بـار   ینچنـد  یستیبا یجانب یوارد یسکوزیتهاست. اثر و یسکوزو

باشد، بـا درنظـر گـرفتن اثـر      ايدانهمحیط  ویسکوزیتهاز  یشترب

 یـواره د یکـی ضخامت نشست در نزد یواره،د یسکوزیتهو یواقع

 ـ  یابدافزایش می یپشت  بهتـري  مطابقـت  یکه با مشـاهدات تجرب

  .خواهد داشت

  

  فروریزش متقارن محوري -6-1

محصـور   ايدانـه  یطمح ـ ، یـک ايدانهستون  یزشفرور یشآزما

 یـک  يرو ذرات شده توسط یک مخزن است که با برداشتن آن

، بـا سـقوط   ریزنـد. جریـان  یخود فرو م تحت وزن یصفحه افق

 هـاي آزمـایش . شـود شروع می یهمراه با گسترش جانب يعمود

 ]3[لـوب  توسـط   يمتقـارن محـور   يبنـد یکـره انجام شده در پ

پهنـاي ابتـدایی   نـیم  r0ارتفـاع اولیـه و    h0صورت گرفت. اگـر  

پهناي نهایی نشست نیم rضخامت بیشینه نهایی و  hستون، 

  ستون باشند.

ــه در   ــایی جبه ــراي فاصــله پیشــروي نه ــی ب ــاس تجرب   مقی

  فرم زیر بیان شد:بندي دو بعدي بهپیکره

)45(  
/ a, a /r r

r / a , a /


 




0

0

1 24 1 7

1 6 1 7
  

aکه  h r 0 قیاس مشـابهی بـراي ارتفـاع    نسبت ستون است. م 0

  دست آمد:نهایی نشست به

)46(  
/

a a /h

r a a /







0 4
0

1 15

1 15
  

سـازي  منظور هماهنگی با شـرایط آزمایشـگاهی، بـراي شـبیه    به

/a ستون هايمسئله با نسبت / 0 19 3 پهنـاي ابتـدایی   با نیم 0

r mm/0 97 aتر از گبزر هاي ستوننسبتو براي  2 /3 با  0

rپهناي ابتدایی نیم mm/0 29 درنظر گرفته شـد. پارامترهـاي    2

  .  ]3[) آمده است 2جدول (در استفاده شده در مدل رئولوژي 

sچگالی دانه  kgm   ايدانهمحیط  و کسر حجمی 32600

 یـان سـتون جر  یـزش فرور يهـا يسازیهشبقرار داده شد.  62/0

 یـین تع ییتوانا SPH روش در يژومدل رئول که نشان داد ايدانه

 محـیط  .متـراکم دارد  یترا در وضـع  ايدانـه  یانجر يهایژگیو

طـول   . درنـد کرفتار مـی  یالس یکدر آغاز حرکت مانند  ايدانه

تـر و  یینبـا سـرعت پـا    یکبه حالت شبه استات یجتدربه یان،جر

 ـاز عوامل می . بسیاريشودمی یلبدتحرك کمتر ت هتوانند بر جاب

همچون جنس  ،ايدانه یانستون جر یختگیگس یزمو مکان ییجا

بسـتر   يزبر .بگذارند یرثأبستر ت ياندازه دانه و زبر ،ايدانهماده 

  .نظر گرفته نشده استمطالعه در یندر ا

از  ايدانـه ) سه جریان گسیختگی ستون 9(تا  )7هاي (شکل

aاي را بـراي  انه شیشـه جنس د /0 9 ،a /2 aو  75 /4 80 

توان میرا ستون  یفروپاش براي یانجر يدو الگودهد. نشان می

 ی،فروپاش ـ ینـد در فرا مشـاهده کـرد.   )9) تـا ( 7(ي هـا در شکل

جهـت   ستون در هر دو طرف شروع بـه حرکـت در   يهاقسمت

   بسـتر لغـزش   يروکـه بـه   یکنند، چون ذرات سـطح می یرونیب

 ییبه نشست نها یجتدرشوند، ستون بهکمتر و کمتر می کنند،یم

  رسد.میخود 

سـمت خـارج   بـه  یشـروي پ يهـا ، ذرات جبهه)7(در شکل 

 يتوان در دو طرف جلـو را می بالاییکنند و سرعت حرکت می

ــرد s05/0لحظــه  ســتون در ــان . دمشــاهده ک ذرات ، s7/0ر زم

 یسـطح افق ـ  يرو یـاد، واقع در سطح آزاد با سـرعت ز  یشتريب

سـتون بـا    يذرات از بـالا  یـرا ز یابندگسترش می یرونسمت ببه

 ینوسـی تـابع س  یـک صـورت  به یزند. ستونریسرعت بالا فرو م
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  چپ) و توزیع پروفیل فشار (سمت راست)توزیع پروفیل سرعت (سمت  9/0اي با نسبت ستون فروریزش متقارن توده دانه -7شکل 

  

  
  هاي متفاوتو توزیع پروفیل فشار در زمان 7/2اي با نسبت ستون فروریزش متقارن توده دانه -8شکل 

  

طور متقارن و بـه که در هر دو جهت به ياگونههب یابد.یانتقال م

پخـش و گسـترش ذرات    یط ـ . درکندیحرکت م همزمانطور 

از حالـت   یجتدربستر، ذرات با سرعت بالا به يروسطح آزاد به

یجه در زمان درنت؛ شوندیم یکنزد یکاستاتبه حالت شبه یانجر

s11/0  زاد آدر بالادسـت سـطح    ي کمتـري سرعت بـالا با ذرات

جبهـه   تـر یینمنجر به سرعت پـا  استفاده شدهمدل . وجود دارند

 ب بـا ی ـترت دینو ب هاي عددي شدهیشروي نسبت به سایر مدلپ

ــ ــاهجاب ــرج ــه،  یی کمت ــایج جبه ــرنت ــت بهت ــا يمطابق ــا نت  یجب

  t= 0.07 s (الف)

  t= 0.3 s )ب(

  t= 0.12 s )ب(  t= 0.04 s (الف)

  t= 0.53 s )د(  t= 0.34 s )ج(

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

38
.2

.6
61

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
98

.3
8.

2.
5.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

23
 ]

 

                            14 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.38.2.6611
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1398.38.2.5.8
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-750-fa.html


  37  1398 زمستان، 2، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  هاي متفاوتو توزیع پروفیل سرعت افقی در زمان 8/4اي با نسبت ستون فروریزش متقارن توده دانه -9شکل 

  

  .دندار یشگاهیآزما

a نســبت بــراي /2  بــه شــروع لبــه دو هــر ســتون از ،75

 بـالاي سـطح   ذرات آن از پس و )ب -8 کلش(کرده  فروریزش

 گونـه کـه در  همـان  لغزندروي بستر به پایین میبه مداوم طوربه

 نشسـت  )،د -8(شـکل   در. شده است داده ) نشانج -8 (شکل

  آید.وجود میبه ستون براي مخروطی

aستون  نسبت يبرا /4 در جهـت   يابا سقوط ستون دانـه ، 80

کند کـه در  یخود را حفظ م یستون، شکل اصل يخش بالاب ،يعمود

هـر   یکینشان داده شده است. در نزد s04/0 ) در زمانالف - 9شکل (

منحـرف   یبـه سـمت افق ـ   جیتـدر ذرات به ،يشرویدو طرف جبهه پ

 کیبا ذرات اسـتات  يحال سقوط عمود که ذرات در کهیی شده، تا جا

یطور کامـل سـقوط م ـ  هکنند. پس از آنکه ستون بیم برخورد يمرکز

طور کامـل  از آنکه ستون به پس .ابدییمشابه نمونه ادامه م انیکند، جر

a نمونـه مشابه  یانکند، جریسقوط م /2  یابـد. بـراي  ادامـه مـی   75

a تر، مانندنسبت ستون بزرگ /4 بخـش   يسقوط عمود ایند، فر80

زمـان   در یو حت ـ تـر اسـت  واضـح  )الـف  - 9( ستون در شکل ییبالا

s2/0شودمی یدهد )9 - (ب قسمت هنوز هم در شکل ین، ا.  

 یجنتـا  ینب ـ یدهـد کـه مطابقـت خـوب    نشان می )10( شکل

 الگوریتم پیشنهاديدهد وجود دارد که نشان می یو تجرب يعدد

SPH  یـان نوع جر ینقادر است ا ساختاري استفاده شده،با مدل 

  کند. سازيشبیه یدرسترا به ايدانه

  

  بحث -7

مقاله،  یندر ا SPHبا استفاده از روش ارائه شده ي هايسازشبیه

را  ايدانـه سـطح آزاد   يهـا یـان جر ینامیـک د یاصل يهایژگیو

مشـاهده   هاآزمایشطور که در ، همانعبارت دیگربه کرد. یینتع

ــک یلشــد، تشــک ــان یتو خصوصــ یکنواخــتمنطقــه  ی  جری

 شد. یدباز تول یخوبه، بجاییجابه

کنند که منطقه می ییدأت ، نتایجايدانهدر فروریزش ستون توده 

 یکنواخـت  یطشرا یکصورت هب یاندر پشت جبهه جر یکنواخت

 ـ یرثأبر ت کند. علاوهیسرعت باگنولد رفتار م یلبا پروف یستاا  یجزئ

نقـش   هعمـد طـور  بـه  يعدد هايپارامتر یشروي،در شکل جبهه پ

به مقدار ثابـت و حالـت   سرعت  رسیدن يمان لازم برادر ز مهمی

ــدار ــدار پای ــايســاز. شــبیهدن ــی يعــدد يه ــه نشــان م دهــد ک

  t= 0.09 s )ب(  t= 0.03 s (الف)

  t= 0.38 s )د(  t= 0.22 s )ج(
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  مقایسه نتایج عددي بر اساس الگوریتم پیشنهادي با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط لوب -10شکل 

  

 یکاسـتات در منـاطق شـبه   5/1بـالاتر از   یرياز مقـاد یسکوزیته و

کنـد.  یم ـ ییـر سـطح آزاد تغ  یکـی صـفر در نزد  تقریبـاً تـا   یقعم

مدل اسـتفاده   یابد،یم یشافزا دارشیبسطح  یهکه زاو طورهمان

 یجکمتـر از نتـا   یرا انـدک  یـان جر یشرويشده سرعت و مقدار پ

دهـد کـه   نشان مـی  يعدد . نتایجکنندمی ینیبیشپ یشگاهیآزما

  .است یشرويپ و جبهه يکنار یوارد یکیدر نزد یتفاوت اصل

)ي ولوژئردر  I پارامتر I )  طور عمـده  بهجریان در منطقه

 وســیلهبــه یشــرويجبهــه پ یــک بــهمنطقــه نزدکنــد؛ یمــ ییــرتغ

 یـن شـود، ا سطح تخت، مشخص می یک ينازك رو هايیانجر

 یـان جر یشـروي مناطق با نرخ کرنش بالا در پشت نوك جبهـه پ 

 کلش ـ ییـر مناطق بـا تغ  ینبستر قرار دارند، ا ییکدر نزد ،ايدانه

)رئولوژي  یخطیرغ یرثأت بیانگربالا  I ) سرعت  . پروفیلاست

سرعت در  شدیدکاهش همراه با سرعت در سطح آزاد  بیشینهبا 

 است. یانجرناحیه و  یکاستات ناحیهانتقال  یکینزد

ــراي ــزشفرور ب ــارن  ی ــودهمتق ــه ت ــهمقا در ،ايدان ــا  یس ب

 رونـد وابسـته بـه فشـار،     يبا رئولـوژ  SPHروش  ،هايآزمایش

 برحسب زمان یفروپاش ناشی از ايدانهشکل سطح ستون  ییرتغ

ماسـه و   از نـوع  ايدانـه  ياماده . دوکندمی ینیبیشپ یخوببه را

نسبت سـتون  نشان داد که  . نتایجنظر گرفته شددر يایشهدانه ش

 ،ايهـاي اسـتوانه  ، در ستوناولیه ستون)ارتفاع به عرض نسبت (
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 کند.یم یفاا یدر گسترش دانه در سطح افق ینقش مهم

وابسته بـه مقـدار    ايدانهماده  یختگیگس یزمدر مکان تفاوت

. اسـت  مشـاهده قابل  عددي يسازدر شبیهخوبی به نسبت ستون

از  یشکســت ناشــ یســممکان ،نســبت ســتونکــم  یرمقــاد بــراي

 یبخـش داخل ـ  که یستون است، درحال یرجاز لبه خا فروپاشی

نشســت  یــک یــتمانــد. درنهامــی ینخــورده بــاقســتون دســت

 یرمقـاد  يکه بـرا  یحالآید. دروجود میبهستون  يبرا یمخروط

 یزد،رطور کامل فرو میبه ايدانهستون، تمام ستون نسبت  يبالا

 شود.می یهشب یکیکلاه مکز یکبه  یینشست نها یجهنت و در

 سـتون  هـاي بـراي نسـبت  شـده   يسـاز شـبیه  يهاهنمون در

 یضعـر  یـه پا یک) با يانقهزوذگوه  یا( یگوه مثلث کوچک، یک

هـا  که دانه ییداده جا یلتشک یهوجود داشت که با سطح افق زاو

 یـان سـتون کـه در آن جر   يپا یکیجز در نزد. بهجا نشدندهجاب

اننـد  شـده هم  یـري گسرعت اندازه يهایلمانند است، پروفپلاگ

 یسـتا ا ايدانـه  یسـطح  يهـا یاندر جر هستند که معمولاً ییآنها

 يجار یهبا عمق در لا یصورت خطبه سرعت .شوندمشاهده می

 ییصـورت نمـا  بـه  یهبا عمق لا یک،استات یهکند و در لامی ییرتغ

  .یابدکاهش می

 گیري نتیجه -8

 ايدانـه مـواد   یـان جر يبرا يسازشبیه مدل یک حاضر، مقالهدر 

وابسـته بـه فشـار در روش     یسکوزیتهو یکخشک با استفاده از 

SPH  شد.توسعه داده 

تواند وابسته به فشار، نوسانات فشار می يتوجه به رئولوژ با

 یـان سـطح آزاد جر  یـل و پروف یـان سرعت جر یمنجر به آشفتگ

جهـت   در SPHاصـلاح شـده    یتمالگـور  یـک رو، یـن ا . ازشود

. نتـایج  شـد  یشنهادل مسائل پفشار در ح یدکاهش نوسانات شد

 مطـرح مسـائل   سازيي شبیهشده برا یشنهادپ روشنشان داد که 

 کار گرفتـه بهجامد  يمرز شرایط ثر است.ؤم تحقیق ینشده در ا

بهبود  یاديز یزانمفشار در مرز جامد به یعشده باعث شد تا توز

 ايدانـه  یـان جر يفشار هموار برا یلپروف یلو منجر به تشک یابد

سرعت با ، به حل مسائل ياد یسکوزیتهاز فرض و . استفادهودش

کمـک   افتد،اتفاق می یادنسبت ستون ز یرکه در مقاد یان بالاجر

 يسـاز از روش متعادل ي،مدل رئولوژ یريکارگهب ینح در کرد.

هیـدرودینامیک  رئولـوژي در روش   . مـدل مناسب استفاده شـد 

اي از مجموعـه  سازيو براي شبیه ی شداعتبارسنج ذرات هموار

 .کار گرفته شدهب ايدانههاي جریان
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