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های مختلف مهندسی و در صنایع دریایی دارد و محاسبه نیروی مسئله برخورد گوه به سطح آزاد سیال کاربردهای مهمی در زمینه 

باشد. هدف این مقاله حل عددی برخورد گوه به خصوص در لحظات اولیه برخورد مورد علاقه بسیاری از محققان میوارد به گوه به

پذیری دایلاتنت با استفاده از روش لاگرانژی هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکمبالکلیهرشل سیال نیوتنی و سیال غیرنیوتنی

شوندگی در دایلاتنت به دلیل داشتن خاصیت غلیظبالکلیضعیف است. برخی سیالات غیرنیوتنی مانند سیال دایلاتنت یا هرشل

بینی و تصحیح جهت دهند. در این تحقیق از الگوریتم پیشان میمحل اعمال تنش، در برابر ورود گوه به سیال از خود مقاومت نش

حل معادلات استفاده شده است. جهت ایجاد پایداری از تصحیح چگالی)در سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی( و ویسکوزیته مصنوعی 

دایلاتنت بالکلیل هرشلجهت اعتبارسنجی سطح آزاد و بررسی صحت استفاده از سیا)فقط در سیال نیوتنی( استفاده شده است. 

سنجی مسئله شکست سد با استفاده از شرط مرزی انعکاسی حل شده است. در ادامه مسئله برخورد گوه به سیال نیوتنی صحت

بالکلی و استفاده از شرط مرزی نیروی دافعه موناقان شده و با تغییر سه پارامتر لزجت، تنش تسلیم و توان نرخ برش در سیال هرشل

نیرو، ضریب فشار و سرعت گوه با هم و همچنین با نتایج آزمایشگاهی صورت مقادیر بهسازی شده و نتایج آن رخورد شبیهمسئله ب

 شود.جویی در زمان، مقادیر اولیه فشار هیدرواستاتیکی از ابتدا به سیال اعمال میسیال نیوتنی مقایسه شده است. جهت صرفه
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 The impact problems associated with water entry have important applications in various aspects of 

naval architecture and ocean engineering. Also the calculation of impact force is favorable to many 

researchers. The purpose of this study is to simulate the impact problem of a wedge into the Newtonian 
and also Herschel Bulkley dilatant non-Newtonian fluids using the Weakly Compressible Smoothed 

Particle Hydrodynamics (WCSPH) method. Some non-Newtonian fluids, such as dilatant or Herschel 

Bulkley dilatant fluids can resist against the wedge entry due to their shear thickening effect. In this 
research a prediction and correction algorithm is used to solve the governing equations. Density 

correction and also artificial viscosity (which is used only in Newtonian fluids) are used to prevent the 

numerical instability. To show the validation, ability and robustness of the generated code to capture the 
free surface in Newtonian and non-Newtonian fluids, the dam break problem with the image boundary 

condition is simulated. After validating the code and the used method, the impact problem of a wedge 

with Monaghan repulsive force boundary condition in Newtonian and Herschel Bulkley Dilatant non-
Newtonian fluids are investigated and the results of force, pressure coefficient and velocity of the wedge 

are presented and compared with experiments and also with each other. To save time, the initial values 

of hydrostatic pressure are imposed as an initial condition of the fluid. 
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 مقدمه 1- 

شوند. بندی میدر حالت کلی به دو گروه نیوتنی و غیرنیوتنی تقسیمسیالات 

در صورتی که دما و فشار سیال نیوتنی ثابت باشد ویسکوزیته این سیال نیز 

ناپذیر تحت تنش برشی خالص ثابت است، همچنین اگر سیال نیوتنی تراکم

ر در حالت کلی اگ[. 1شود ]قرار گیرد تنش قائم در هر سه جهت صفر می

سیالی یکی از دو شرط سیال نیوتنی را نداشته باشد سیال غیرنیوتنی 

شوند: سیال شود. سیالات غیرنیوتنی خود به دو گروه تقسیم میمحسوب می

در سیال وابسته به زمان نرخ برش در وابسته به زمان و سیال مستقل از زمان. 

http://mjmec.ir/
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ارتباط دارد.  ای از سیال به مقدار تنش برشی و مدت زمان برش سیالهر ذره

 3و ویسکوالاستیک 2، رئوپکسی1این سیالات به سه گروه سیالات تیکسوتروپی

ای از سیال مستقل از زمان نرخ برش در هر ذرهشوند. در بندی میتقسیم

سیال فقط به مقدار تنش برشی در همان ذره وابسته است. این سیالات به 

در  شوند.تقسیم می 6یککوپلاستسو وی 5پلاستیک، شبه4سه دسته دایلاتنت

یابد ولی در سیال دایلاتنت ویسکوزیته ظاهری با افزایش نرخ برش افزایش می

یابد سیال شبه پلاستیک ویسکوزیته ظاهری با افزایش نرخ برش کاهش می

باشد و تا زمانی که تنش سیال ویسکوپلاستیک دارای تنش تسلیم می .[1]

سیال بیشتر نشود سیال جاری  خارجی وارد شده به سیال از تنش تسلیم

نرخ برش در این سیالات بعد از -برشی شود. همچنین تغییرات تنشنمی

نرخ برش در سیالات -برشی تواند شبیه به تغییرات تنشجاری شدن می

)خطی( باشد. در صورتی که  یا نیوتنی)غیرخطی(  پلاستیکدایلاتنت و شبه

رفتار سیال نیوتنی خطی باشد سیال این تغییرات بعد از جاری شدن مانند 

-شود و اگر شبیه رفتار سیال دایلاتنت باشد سیال هرشلبینگهام نامیده می

-پلاستیک رفتار کند سیال هرشلدایلاتنت و اگر مانند سیال شبهبالکلی

 .[1]شود پلاستیک نامیده میشبهبالکلی

ی متفاوت در بعضی موارد رفتار سیال غیرنیوتنی نسبت به سیال نیوتن

بار به سیال نیوتنی و بار دیگر با اگر یک جسم جامد یک عنوان مثالاست. به

شرایط مشابه به سیال دایلاتنت )با ویسکوزیته اولیه برابر با سیال نیوتنی( 

برخورد کند نیروی وارد شده به جسم جامد توسط سیال دایلاتنت بیشتر 

تواند سرعت جسم ی میاست؛ یعنی سیال دایلاتنت نسبت به سیال نیوتن

توان جهت از این خاصیت سیالات غیرنیوتنی میجامد را بیشتر کاهش دهد. 

های حفاظت از بدن انسان در ساخت وسایلی مانند دستکش، کفش، لباس

کردن نیروی برخورد جسم به بدن( استفاده نشانان و پلیس )جهت کمآتش

مسئله  توانوتنی میهای کاربردی حل مسئله غیرنیاز دیگر نمونهکرد. 

های گل آلود و دارای لجن را نام برد که برخورد سینه شناور های تندرو به آب

و بررسی پدیده برخورد بدنه یکی از مسایل مهم در شناورهای دریایی است 

. همچنین یکی باشدآن به آب عملا پدیده برخورد در سیال غیرنیوتنی می

های شخصی است. وه در ساخت زرهدیگر از مهمترین کاربردهای برخورد گ

-سازی برخورد گلوله به زره میبدین ترتیب که این کار شروعی برای شبیه

شود و در صورت ترکیب کولار با باشد. زره از موادی به نام کولار ساخته می

 .[2]یابد سیال دایلاتنت مقاومت زره افزایش می

سال پیش  40ود تاریخ پیدایش روش هیدرودینامیک ذرات هموار در حد

از این  1977در سال  [3,4] بوده است. اولین بار لوسی، گینگولد و موناقان

های فیزیک نجومی بدون مرز مانند انفجار سازی پدیدهروش جهت مدل

 ها و ابرهای گردوغبار استفاده کردند.ستاره

تحقیقات و مطالعات زیادی در زمینه برخورد گوه به سیال نیوتنی با 

از روش هیدرودینامیک ذرات هموار انجام شده است که برخی از  استفاده

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میترین آنمهم

، با استفاده از تصویرسازی ذرات سیال 2006در سال  [5]اوگر و همکاران

به روی سطح گوه و میانیابی فشار در یک سطح عمود بر سطح گوه و شبکه 

سازی کردند. این روش شبیهرا  با سطح سیالپدیده برخورد گوه ، غیریکنواخت

-آزمایشگاهی مسئله برخورد نیروی وارد به گوه را محاسبه می مشابه روش

                                                                                                                                  
1 Thixotropy 
2 Rheopexy 
3 Viscoelastic 
4 Dilatant 
5 Pseudoplastic 
6 Viscoplastic 

با استفاده از معادله حالت جهت  2009در سال  [6] کای و همکاران کند.

جهت  7محاسبه فشار بر روی سطح گوه و استفاده از شرط مرزی غیرانعکاسی

پدیده برخورد گوه با سطح سیال را  ا از مرز،کاهش انعکاس امواج صد

با استفاده از  2013در سال  [7] کردند. کوکووینیس و همکاران سازیشبیه

سازی های اویلری و لاگرانژی برخورد گوه به سیال را شبیهترکیب روش

توسعه داده شد. در این پژوهش با  [8] کردند. این روش در ابتدا توسط ویلا

 استفاده از نیروی موناقان، نیروی ذرات مرزی محاسبه شده است. چن و لی

از نیروی دافعه برای محاسبه نیروی وارد شده به گوه  2016در سال  [9]

برخورد گوه دو بعدی به سیال را  2017در سال  [10] استفاده کردند. ما و لیو

سازی اثر تغییر میدان سرعت زی کردند. در این شبیهسادر حالت دو فاز شبیه

 بر توزیع فشار و بارهای هیدرودینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است. 

همچنین در بسیاری از مقالات با استفاده از روش حجم محدود همراه با 

سازی شده است که در مسئله برخورد گوه به سیال شبیه 8VOFتکنیک 

 شود.ها اشاره مینجا به برخی از آاین

با در نظر گرفتن معادلات  2010در سال  [11] سرشتزاده و نیکقاضی

های پرنده فازی برخورد متقارن گوه به آب در قایق دینامیکی به بررسی دو

مسئله برخورد گوه به  2012در سال  [12] زادهسرشت و قاضیپرداختند. نیک

 سازی کردند. بعدی شبیهسیال را در فضای سه

برخورد گوه نامتقارن با  2017در سال  [13] همچنین شادمانی و قدیمی

سازی شبیه 9حجم محدود-زوایای مختلف را با استفاده از روش المان محدود

 کردند.

و همچنین نتایج  [14] ژائو و همکاران در این پژوهش نتایج آزمایشگاهی

جهت اعتبارسنجی برخورد گوه با سیال نیوتنی  [15]تحلیلی ژائو و فالتینسن 

 استفاده شده است. 

در تمامی مسائل برخورد جسم جامد به سیال، از سیال نیوتنی استفاده 

بالکلی شبیه سازی نشده است. در شده و تاکنون برخورد گوه به سیال هرشل

این پژوهش رفتار سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی مستقل از زمان در مسئله 

 رخورد جسم به سیال بررسی شده است.ب

 شرح مسئله -2

از نتایج آزمایشگاهی  دایلاتنتبالکلیهرشل غیرنیوتنی سیال اعتبارسنجی جهت

شود. در ادامه مسئله برخورد گوه به و عددی مسئله شسکت سد استفاده می

سازی و اعتبارسنجی شده است. همچنین برخورد گوه به سیال نیوتنی شبیه

سازی شده و نتایج حاصل از تغییر سه دایلاتنت نیز شبیهبالکلیلسیال هرش

 پارامتر لزجت، تنش تسلیم و توان نرخ برش ارائه و مقایسه گردیده است.

تصحیح چگالی، ویسکوزیته مصنوعی)فقط در سیال نیوتنی(، گام زمانی 

مناسب و شرط مرزی چهار شرط اصلی پایداری سیال در روش 

هموار است. فشار هیدرواستاتیک اولیه در زمان صفر به  هیدرودینامیک ذرات

سیال اعمال شده است. مهمترین قسمت حل مسئله محاسبه فشار ذرات 

نویسی سطح گوه و محاسبه نیروی وارد به گوه است. این برنامه با زبان برنامه

C++ شود.نوشته شده و اجرا می 

 روش حل -3

 پذیری ضعیفهموار با تراکماساس روش هیدرودینامیک ذرات  -3-1

جهت حل مسئله برخورد گوه به سیال از روش هیدرودینامیک ذرات هموار 
                                                                                                                                  
7 Non-reflection boundary treatment 
8 Volume of fluid 
9 FEM-FVM 
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بندی روش . معمولا فرمولپذیری ضعیف استفاده شده استبا تراکم

 شود:هیدرودینامیک ذرات هموار به دو قسمت تقسیم می

 توابع میدان 1بیان انتگرالی یا تقریب کرنل ¶

 ایتقریب ذره ¶

به فرم  Ὢدر تابع کرنل هموارساز، تقریب کرنل تابع  Ὢال ضرب تابع انتگر

آورد. سپس این انتگرال با استفاده از جمع مقادیر انتگرالی را به وجود می

ای تابع در مکان شود که تقریب ذرهترین ذرات همسایه تقریب زده مینزدیک

 .[16]شود یک ذره نامیده می

 شود.( نوشته می1به فرم معادله ) Ὢفرم انتگرالی دقیق تابع 

(1) Ὢὶᴆ Ὢὶᴆɿὶᴆ ὶᴆὨὶᴆ 

است که  2تابع دلتای دیراک ɿ است و ὶ بعدی مکان با بردارتابع سه Ὢکه 

 شود.( نمایش داده می2به فرم معادله )

(2) ɿὶᴆ ὶᴆ ρ ὶᴆ ὶᴆ

π ὶᴆ ὶᴆ
 

ὡتابع هموارساز (1) معادله اگر در ὶᴆ ὶᴆȟὬ تابع  جایگزینɿὶᴆ ὶᴆ 

 شود.( نشان داده می3صورت رابطه )به Ὢشود بیان انتگرالی تقریبی تابع 

(3) ộὪὶᴆỚ Ὢὶᴆὡ ὶᴆ ὶᴆȟὬὨὶᴆ 

های تابع کرنل هموارساز، تابع هموارساز، کرنل هموارساز یا با نام ὡ که

شود و مقدار نشان داده می Ὤ شود. طول هموارسازی باتابع کرنل شناخته می

تابع دلتای دیراک  ὡ اولیه ذرات برابر است. توجه شود که آن تقریبا با فاصله

را  (6)و  (5)، (4)نیست و فقط تقریبی از آن است. تابع کرنل باید سه شرط 

 ارضا کند.

(4) ὡ ὶᴆ ὶᴆȟὬὨὶᴆ ρ 

(5) ÌÉÍ
ᴼ
ὡ ὶᴆ ὶᴆȟὬ ɿὶᴆ ὶᴆ 

(6) ὶᴆ ὶᴆ „Ὤ ὡ ὶᴆ ὶᴆȟὬ π    
است. دایورژانس تابع  3یا  2یک عدد ثابت است و مقدار آن معمولا  „که 

Ὢ شود.( نوشته می7صورت رابطه )به 

(7) ộɳᴆẗὪὶᴆỚ ᴆɳẗὪὶᴆὡ ὶᴆ ὶᴆȟὬὨὶᴆ 
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معادلات حاکم بر جریان که به ترتیب معادلات پیوستگی و مومنتوم در حالت 

 .دنشوبیان می( 9)و  (8)ترتیب با روابط باشد بهناپذیر میتراکم

(8) 
Ὀ”

Ὀὸ
”ɳᴆϽόᴆ 

(9) 
Ὀόᴆ

Ὀὸ

ρ

”
ὴɳ Ὣᴆ

ρ

”
ᴆɳϽ† 

ترتیب نمایانگر چگالی، فشار، بردار سرعت، بردار به †و  ὴ ،όᴆ ،Ὣᴆ، ”که 

 شتاب گرانش و تانسور تنش برشی هستند.
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بیانگر فرم گسسته معادلات پیوستگی و ترتیب ( به11( و )10معادلات )

 .[5]باشد مومنتوم می

(10) 
Ὀ”

Ὀὸ
άόᴆȢɳ ὡ  

                                                                                                                                  
1 Kernel approximation 
2 Dirac Delta function 

(11) 
Ὀόᴆ

Ὀὸ
ά
ὴ

”

ὴ

”
  ᶯὡ Ὣᴆ 

όᴆکه  όᴆ όᴆ  است. همچنینά دهنده جرم، ترتیب نشانبه   و

مربوط  Ὦنظر و اندیس مربوط به ذره مورد Ὥویسکوزیته مصنوعی است. اندیس 

 به ذره همسایه است.

شود که ها و نوساناتی مخصوصا در فشار ایجاد میدر این روش ناپایداری

جای ها نیست. به همین دلیل بهقادر به کنترل این ناپایداری 3ترم دیفیوژن

ح شده اصلا 5از ترم لزجت مصنوعی [17] 4استفاده از ترم لزجت جریان آرام

 .[6]شود بیان می (12) شود که به شکل رابطهاستفاده می

(12)  

‌ὧ‘ ‍‘

”
όᴆȢὶᴆ π

π                                 όᴆȢὶᴆ π

 

 شوند.( محاسبه می14( و )13ترتیب از روابط )به Ὧو  ‘که 

(13) ‘ Ὤ
Ὧ Ὧ

ς

όᴆȢὶᴆ

ὶᴆ –
 

(14) Ὧ
ȿὨὭὺόᴆȿ

ȿὨὭὺόᴆȿ ὛὶȡὛὶ ρπὧ Ὤϳ
 

Ὢᴆصورت به Ὢᴆصورت کلی مقادیر برداری که به Ὢᴆ Ὢᴆ  و مقادیر

Ὢ صورتبه ὪὭὮ اسکالر
ὭὮ

Ὢ
Ὥ
Ὢ
Ὦ
ςϳ همچنین  شوند.می تعریف‌ʌ

πȢπτ ،‍ πȢπ  و– πȢρὬ  .استὛὶ .نیز تانسور نرخ برش است 

 شود( محاسبه می15فشار براساس معادله حالت و با استفاده از رابطه )

[18]. 

(15) ὖ ‖
”

”
ρ Ὀ ὖ 

‖که ”ὧ ‎ϳ،‎ χȢπ،Ὀ π وὧ ρπὟ همچنین [6] است .Ὗ 

فشار ثابتی مثل فشار اتمسفر است  ὖبرابر با بیشترین سرعت ذرات سیال و 

جهت کاهش فشار سیال در  Ὀکه صفر در نظر گرفته شده است. پارامتر 

 جا صفر در نظر گرفته شده است.شود که در اینبعضی مسائل استفاده می

شود. این ( استفاده می16جهت تعیین موقعیت ذرات سیال از معادله )

اش عت میانگین هر ذره و ذره همسایهمعادله، ذرات را با سرعت نزدیک به سر

 .[6]کند جا میجابه

(16) 
Ὠὶᴆ

Ὠὸ
όᴆ ‐ ά

όᴆ

”
ὡ ȟ‐ πȢυ 

توان تابع کرنل گاوسی اصلاح شده را نام برد که با رابطه از توابع کرنل می

 .[19]شود ( نشان داده می17)

(17) ὡ ὶᴆȟὬ
‌
Ὡ ὅ

ρ ὅ
       ȿὶᴆȿ σὬ

π                                 ȿὶᴆȿ σὬ

 

ήکه  ὶᴆ Ὤϳ ،ὅ ὅ ρπϳ Ὡ  و‌ ρ ʌὬϳ .است 

که در طوری؛ به[20]ای برخوردار است انتخاب گام زمانی از اهمیت ویژه

شود. با صورت انتخاب گام زمانی نامناسب ذرات ناپایدار شده و نتایج واگرا می

ذرات و ویسکوزیته، سه گام زمانی محاسبه ، شتاب 6CFLاستفاده از شرط 

عنوان گام زمانی نهایی انتخاب شده که کمترین مقدار این سه گام زمانی به

 .[21]توان گام زمانی را محاسبه کرد ( می18شود. با استفاده از معادله )می

                                                                                                                                  
3 Diffusion 
4 Laminar viscosity 
5 Artificial viscosity 
6 Courant–Friedrichs–Lewy condition 
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(18) Ўὸ #&, ÍÉÎ
Ὤ

ὧ ό
ȟ
Ὤ

Ὢȟ

Ȣ

ȟ
Ὤ

‡
 

πȢρکه  #&,πȢςυ  .استὧ ،ό  وὪ  به ترتیب ماکزیمم سرعت

 صوت در سیال، ماکزیمم سرعت سیال و شتاب ذرات است.

علاوه بر لزجت مصنوعی و انتخاب گام زمانی مناسب، تصحیح چگالی نیز 

در بحث پایداری سیال نقش موثری دارد. فشار به چگالی وابسته است و 

شود. دو ر میدان فشار میترین تغییر در چگالی باعث تغییرات زیادی دکوچک

 (23( تا )19) روابطنوع تصحیح چگالی مرتبه صفر و مرتبه یک وجود دارد. 

 .[22]دهد را نشان می یکتصحیح چگالی مرتبه 

(19) ” άὡ  

(20) ὡ ‍ ὶᴆ ‍ ὶᴆὼ ‍ ὶᴆᾀ ὡ  

(21) ‍ὶ

‍
‍
‍

ὃ
ρ
π
π

 

(22)  ὃ ὡ ὶᴆὃὠ 

(23)  ὃ

ρ ὼ ᾀ

ὼ ὼ ὼᾀ

ᾀ ὼᾀ ᾀ

 

ذرات سیال در کنار مرز ممکن است به داخل مرز نفوذ کنند. برای 

توان از شرط مرزی نیروی دافعه که روابط متنوعی جلوگیری از نفوذ سیال می

شده است استفاده کرد. در این مقاله از نیروی دافعه موناقان برای آن تعریف 

 .[23]( نشان داده شده است 24استفاده شده است که با رابطه )

(24) Ὢὶᴆ  
Ὀ

ὶ

ȿὶᴆȿ

ὶ

ȿὶᴆȿ

ὶᴆ

ȿὶᴆȿ
 ȿὶᴆȿ ὶ

π                                                  ȿὶᴆȿ ὶ

 

ὴ ،که در این رابطه ρς ،ὴ φ  وὈ ὫὌ .فاصله اولیه ذرات  است

شتاب گرانش در راستای  Ὣعمق مخزن ساکن و  Ὄو   ὶπ از ذرات همسایه

کمتر شود نیرویی  ὶقائم است. با این روش اگر فاصله ذرات سیال از مرز از 

شود. این شرط مرزی در ها وارد میدر خلاف جهت حرکت ذرات سیال به آن

 سیال استفاده شده است.مسئله برخورد جسم جامد به 

دو نوع  نیز استفاده کرد که 1توان از شرط مرزی انعکاسهمچنین می

 : [21] باشدمی

 بدون لغزش -شرط مرزی انعکاس ¶

 با لغزش-شرط مرزی انعکاس ¶

بدون لغزش استفاده شده است. در -در این مقاله از شرط مرزی انعکاس

مرز دیواره منعکس  این شرط مرزی ذرات درون دامنه محاسباتی نسبت به

)دامنه تابع  شود؛ یعنی اگر فاصله یک ذره نسبت به دیوار از حد مشخصیمی

میانیاب( کمتر شود آن ذره نسبت به دیوار، با همان فاصله از دیوار، با همان 

فشار، با همان چگالی ولی با سرعت )مماسی و عمودی( معکوس منعکس 

 شود.می

بدون لغزش است -شرط مرزی انعکاسبا لغزش مانند -شرط مرزی انعکاس

شود با این تفاوت که سرعت عمودی ذرات نزدیک به مرز دیواره معکوس می

 کند.ولی سرعت مماسی تغییر نمی

کند ولی نسبت شرط مرزی انعکاس سرعت اجرای برنامه را کند می

دهد. نتایج تری ارائه میشرط مرز سه لایه یا شرط نیروی دافعه نتایج دقیقبه
                                                                                                                                  
1 Image boundary condition 

تر به این معنی است که در مرز سه لایه امکان نفوذ وجود دارد یا در قیقد

شرط نیروی دافعه از طرف ذرات مرز جامد نیروی اضافی به ذرات سیال وارد 

طور نیست. دلیل کند شدن سرعت اجرای شود؛ ولی در شرط انعکاس اینمی

بد، چون یابرنامه این است که در این شرط مرزی تعداد ذرات افزایش می

شوند. به همین دلیل بهتر ذرات سیال نزدیک مرز نسبت به مرز منعکس می

است این شرط مرزی برای مسائل با تعداد ذرات زیاد استفاده نشود. این شرط 

 مرزی در مسئله شکست سد استفاده شده است.

دلیل زیاد بودن تعداد ذرات سیال، زمان زیادی در مسائل گوناگون، به

کشد تا سیال ساکن شود. همچنین زمان زیادی طول میمسئله میصرف حل 

توان جویی در زمان، میدر مخزن به فشار هیدرواستاتیک برسد. جهت صرفه

فشار هیدرواستاتیک را در زمان صفر به سیال اعمال کرد. فشار در سیال از 

 شود.( محاسبه می25رابطه )

(25)  ὖ ὖ ”ὫὬᾀ 

ارتفاع هر ذره سیال نسبت به سطح آزاد  Ὤᾀلیه سیال و چگالی او ”که 

. با [23]شود ( حاصل می26( معادله )25( و )15است. از ترکیب روابط )

توان فشار هیدرواستاتیک را در زمان صفر به سیال ( می26استفاده از معادله )

 اعمال کرد.

(26)  ” ” ρ Ὀ
‎ὫὬᾀ

ὧ

ϳ

 

نهایت با  شود و دراستفاده از فشار سیال محاسبه میفشار در سطح گوه با 

شود. با استفاده از توجه به فشار، نیروی وارد به گوه و شتاب گوه محاسبه می

توان سرعت و موقعیت گوه را در هر زمان به دست آورد. با این شتاب می

یک ناحیه مستطیلی به اضلاع  ὓجهت محاسبه فشار ذره  "1شکل "توجه به 

Ὓ  وὨ  و عمود بر مرز جامد در اطراف ذرهὓ شود. فشار ذره ایجاد می

ὓ با استفاده از میانیابی فشار ذراتی از سیال که در این محدوده قرار گرفته-

 شود.اند محاسبه می

 
Fig. 1 Sampling area to calculate the pressure of particle ὓ [5] 

 ὓ[5] ناحیه مشخص شده جهت محاسبه فشار ذره  1شكل 

 
Fig. 2 The image of fluid particles on the solid boundary [5] 

 [5]تصویر ذرات سیال بر روی مرز جامد  2شكل 
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و تصویر  "2شکل "گذاری ذرات سیال درون ناحیه مستطیلی مطابق با نام

 را محاسبه کرد. ὓتوان فشار ذره کردن این ذرات بر روی مرز جامد می

 .[5]شود ( بیان می27صورت رابطه )به ὓفشار ذره 

(27) ὖ
В ὖὨὛ

В ὨὛ
 

بر روی مرز جامد  Ὥتصویر ذره سیال  Ὥبرابر با سطح ذرات،  ὨὛکه 

برابر با اختلاف فشار هیدرواستاتیک  Ὥو Ὥ . تفاوت مقادیر فشار ذراتباشدمی

 شود.محاسبه می (28)که از معادله است  Ὥو Ὥذرات

(28) ὖ ὖ ”Ὣᾀ ᾀ  

ᾀ ᾀ  برابر است با فاصله عمودی بین دو ذرهὭ  وὭ در نهایت نیروی .

 شود.محاسبه می (29)وارد به گوه از رابطه 

(29) Ὂ ὖ ϽὲᴆὨὛ 

ὲᴆ سطح گوه است. بردار عمود بر 
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در سیال نیوتنی مقدار لزجت ثابت است و مقدار آن خیلی کوچک است ولی 

لزجت جریان آرام قابلیت از بین بردن نوسانات را ندارد و به همین دلیل در 

 شود.جای لزجت جریان آرام استفاده میسیال نیوتنی از لزجت مصنوعی به

که ضریب ثابت لزجت، توان نرخ برش یا در سیالات غیرنیوتنی با فرض این

تنش تسلیم مقدار بزرگی باشد لزجت توانایی کاهش نوسانات را دارد، به 

همین دلیل جهت پایدار کردن عددی مسئله نیازی به استفاده از لزجت 

سیال جز لزجت مصنوعی برای تمامی روابط سیال نیوتنی بهمصنوعی نیست. 

شود. تفاوت اصلی سیال نیوتنی و غیرنیوتنی در غیرنیوتنی نیز استفاده می

باشد. تنش برشی در سیال ( می9)در رابطه  †Ͻɳترم سازی گسسته

 شود.( محاسبه می30غیرنیوتنی از رابطه )

(30) † ‘ȿὈȿὈ 

تانسور در سیال غیرنیوتنی مستقل از زمان لزجت ثابت نیست و تابع اندازه 

تغییر شکل است. جهت محاسبه تنش برشی ابتدا باید تانسور تغییر شکل به 

 دست آید، سپس لزجت و در نهایت تنش برشی محاسبه شود.

 دهد. بردار سرعت سیال را نشان می( 31)رابطه 

(31) Ὗᴆ όǶὺὯ 
رابطه هستند.  ᾀو  ὼترتیب بردارهای یکه در راستای محورهای به Ὧو  Ƕکه 

 دهد.را نشان میسیال تانسور تغییر شکل  (32)

(32) Ὀ Ὗɳᴆ Ὗɳᴆ
ς
‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ᾀ

‬ὺ

‬ὼ
‬ό

‬ᾀ

‬ὺ

‬ὼ
ς
‬ὺ

‬ᾀ

 

 ( محاسبه کرد.33توان از فرمول کلی )مقادیر مشتقات جزئی تابع را می

(33) 
‬ὴ

‬ή

ά

”
ὴ
ή

ὶᴆ

Ὠὡ

Ὠὶᴆ
 

 آید.( به دست می34تانسور تغییر شکل با استفاده از رابطه )اندازه 

(34) ȿὈȿ
ρ

ς
ὈὈ

ȟ

 

جهت محاسبه لزجت باید نوع مدل و نوع سیال غیرنیوتنی مشخص شود. 

بالکلی و برای محاسبه در این پژوهش از سیال غیرنیوتنی دایلاتنت و هرشل

 .[24,25]استفاده شده است  2و بیلینیر 1های توانیترتیب از مدللزجت به

                                                                                                                                  
1 Power law 
2 Bilinear model 

 شود.( محاسبه می35لزجت در مدل توانی از طریق رابطه )

(35) ‘ ȿὈȿ ‘ȿὈȿ  

توان نرخ برش است که  ὔضریب ثابت لزجت در مدل توانی است.  ‘که 

ر ὔ مقادی ρ دایلاتنت،  سیال به مربوطὔ ρ سیال شبه مربوط به 

ὔپلاستیک و  ρ .مربوط به سیال نیوتنی است 

دلیل داشتن تنش تسلیم شرایط در مورد سیال بینگهام و هرشل بالکلی به

در واقعیت اگر تنش خارجی وارد شده به سیال از تنش تسلیم متفاوت است. 

Ὀشود )( کمتر باشد سیال جاری نمی†) سیال π و لزجت سیال با لزجت )

‘شود )ثابت سیال برابر می (. اگر تنش خارجی وارد شده به سیال از ‘

کند که در این تنش تسلیم سیال بیشتر شود سیال شروع به حرکت می

Ὀصورت  π  و‘ شود. پس اگر مقدار تنش خارجی کمی کمتر می ‘

Ὀاز تنش تسلیم باشد  π  و اگر کمی بیشتر از تنش تسلیم باشدὈ π 

تغییر شکل در محدوده خیلی کوچکی  است که این باعث ناپیوستگی تانسور

آورد. برای رفع این وجود میشود و مشکلاتی در حل مسئله بهاز تنش می

، شودصورت متفاوت تعریف میمشکل مقدار لزجت در شرایط مختلف حل به

به این صورت که اگر تنش خارجی وارد شده به سیال کمتر از تنش تسلیم 

سم جامد رفتار کند و حرکت نکند مقدار سیال باشد چون سیال باید مانند ج

شود. همچنین مقدار تانسور تغییر ضرب می 100لزجت در عددی از مرتبه 

شود. در حالت کلی سیال از همان ابتدا شروع به حرکت شکل نیز صفر نمی

Ὀکند و همیشه می π  است. با افزایش لزجت و صفر نشدن تانسور تغییر

کند، چون مقدار لیم باشد سیال حرکت نمیشکل، اگر تنش کمتر از تنش تس

کند. همچنین با شود و از حرکت سیال جلوگیری میلزجت خیلی زیاد می

 این روش مقادیر تانسور تغییر شکل در هنگام حرکت سیال ناپیوستگی ندارد.

شود نوشته می (36)صورت رابطه بالکلی بهبرای سیال هرشل 3مدل بیلینیر

[24]. 

(36) ‘ ȿὈȿ

‌‘                       ȿὈȿ
†

‌‘
†

ȿὈȿ
‘ȿὈȿ  ȿὈȿ

†

‌‘

 

‌بالکلی و لزجت ثابت سیال هرشل ‘تنش تسلیم،  † ρππ  ضریب

 لزجت جهت جاری نشدن سیال است.

بالکلی برای تمامی سیالات مدل استفاده شده برای سیال هرشل

( 36استفاده است. اگر در رابطه )غیرنیوتنی مستقل از زمان و نیوتنی قابل 

†مقدار تنش تسلیم سیال صفر قرار داده شود ) π مدل توانی برای )

آید. اگر مقدار توان نرخ برش دست میپلاستیک و دایلاتنت بهسیالات شبه

ὔبرابر با یک قرار داده شود ) ρ مدل مربوط به سیال بینگهام ایجاد )

† (36در رابطه ) شود. همچنین اگرمی π  وὔ ρ  لحاظ شود مدل

 شود.مربوط به سیال نیوتنی ساخته می

را محاسبه  †Ͻɳتوان ترم با محاسبه لزجت و تانسور تغییر شکل، می

 شود.کرد و به معادله مومنتوم اضافه کرد. این کار به دو روش انجام می

دایورژانس ( ترم 37در روش اول با استفاده از لزجت و از طریق رابطه )

. در این روش نیازی به محاسبه ترم تنش [24]شود تنش برشی محاسبه می

 برشی نیست.

 
ρ

”
Ͻɳ†

ά

”

‘ ‘

ὶᴆ –
 

(37)             ὶᴆὭὮϽɳὭὡὭὮόᴆὭὮ όᴆὭὮϽɳὭὡὭὮὶᴆὭὮ 

( محاسبه 30در روش دوم پس از محاسبه لزجت، تنش برشی از رابطه )
                                                                                                                                  
3 Bilinear 
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 گردد( محاسبه می38شود و سپس ترم دایورژانس تنش برشی از رابطه )می

. در این پژوهش نیز از همین رابطه جهت محاسبه ترم دایورژانس تنش [25]

 برشی استفاده شده است.

(38) 
ρ

”
Ͻɳ† ά

†

”

†

”
ᶯὡ  

 الگوریتم حل -3-5

که در آن ابتدا نرخ است  1و تصحیحبینی الگوریتم حل مسئله، الگوریتم پیش 

، (39)صورت روابط بهترتیب بهجایی یک ذره تغییرات سرعت، چگالی و جابه

 .[22]شود نوشته می (41)و  (40)

(39) Ὠὺᴆ

Ὠὸ
Ὂᴆ 

(40) Ὠ”

Ὠὸ
Ὀ 

(41) Ὠὶᴆ

Ὠὸ
ὠᴆ 

ὸو در ادامه سرعت، چگالی و موقعیت ذرات در زمان  Ўὸςϳ ترتیب از به

 شود.( محاسبه می44( و )43(، )42روابط )

(42) ὺᴆ
ϳ

ὺᴆ
Ўὸ

ς
Ὂᴆ 

(43) ”
ϳ

”
Ўὸ

ς
Ὀ  

(44) ὶᴆ
ϳ

ὶᴆ
Ўὸ

ς
ὠᴆ 

ὸسپس با استفاده از معادله حالت فشار در زمان  Ўὸςϳ  محاسبه

ὸ شود. در ادامه مقادیر سرعت، چگالی و موقعیت در زمانمی Ўὸςϳ 

 شود.تصحیح می (47) و (46(، )45)صورت معادلات ترتیب بهبه

(45) ὺᴆ
ϳ

ὺᴆ
Ўὸ

ς
Ὂᴆ

ϳ  

(46) ”
ϳ

”
Ўὸ

ς
Ὀ

ϳ  

(47) ὶᴆ
ϳ

ὶᴆ
Ўὸ

ς
ὠᴆ

ϳ  

ὸمقادیر سرعت، چگالی و موقعیت در زمان  Ўὸ صورت ترتیب بهبه

 .[22]شودمحاسبه می( 50( و )49(، )48معادلات )

(48) ὺᴆ ςὺᴆ
ϳ

ὺᴆ 
(49) ” ς”

ϳ
”  

(50) ὶᴆ ςὶᴆ
ϳ

ὶᴆ 
ὸدر نهایت فشار در زمان  Ўὸ شود.از معادله حالت محاسبه می 

 بعداعداد بی -3-6

در بعد بعد استفاده شده است. سه عدد بیدر این پژوهش از شش عدد بی

 بعد در مسئله شکست سد استفاده شده است.مسئله برخورد و سه عدد بی

( و 52دهد و روابط )( ضریب فشار را نشان می51در مسله برخورد، رابطه )

ها دهد که مقادیر ضریب فشار برحسب آنبعد دیگر را نشان می( اعداد بی53)

 شود.رسم می

(51) ὅ
ὖ ὖ

πȢυ”ὠ
 

(52) ὤὪ
ᾀ

᷿ὠὨὸ
 

(53) ὤὧ
ᾀ ᾀ

ᾀ
 

                                                                                                                                  
3 Predictor-Corrector scheme 

مقدار فرورفتگی گوه  ᾀمختصات قائم نوک گوه و  ᾀسرعت گوه،  ὠکه 

 باشد.در سیال می

ὢᶻ وὝᶻ بعد پیشروی جریان سیال و زمان در مسئله ترتیب مقادیر بیبه

 شوند.( تعریف می55( و )54ترتیب با روابط )باشد که بهشکست سد می

(54) ὢz
ὼ ὒ

Ὄ
 

(55) Ὕz ὸ
Ὣ

Ὄ
 

با استفاده از ترتیب ارتفاع و طول اولیه ستون سیال است. به Ὄو  ὒکه 

را برای سرعت متوسط سیال به دست  (56)توان رابطه می (55)و  (54)روابط 

 آورد.

(56) ὠ
Ўὼ

Ўὸ

ЎὢzὌ ὒ

ЎὝz Ὄ Ὣϳ
ὫὌ
Ўὢz

ЎὝz
 

 بعد سرعت متوسط سیال در نظر گرفت.بیتوان مقدار ( را می57رابطه )

(57) ὠz
ὠ

ὫὌ

Ўὢᶻ

ЎὝz
 

 تحلیل نتایج -4

 مسئله شكست سد با استفاده از سیال غیرنیوتنی -4-1

گذاری، دارای جریان سطح آزاد همراه با فرآیندهای مختلف فرسایش و رسوب

کاربردهای علمی زیادی است و در بسیاری از رویدادهای طبیعی همچون 

شویی رسوب در دار، انتقال آلودگی و آببالاروی امواج بر روی ساحل شیب

. در بسیاری از مسائل به علت گل آلود [26]مخازن سدها قابل مشاهده است 

بودن سیال جهت مدل کردن جریان از سیال غیرنیوتنی استفاده می شود 

زمین  . حرکت مواد مذاب و حرکت مواد و مصالح ساختمانی بعد از[24,25]

هایی ها و عبور جریان از دریچه سد مثالها، شکست سدلرزه، حرکت سیلاب

 از این قبیل هستند.

-نتایج آزمایشگاهی برای سیال نیوتنی )آب( و سیال بینگهام موجود می

بالکلی و باشد و نتایج آزمایشگاهی و عددی برای سیالاتی نظیر هرشل

پلاستیک وجود برای سیال شبهدایلاتنت موجود نیست؛ ولی نتایج عددی 

 دارد. 

دایلاتنت باید دو سیال بالکلیجهت اعتبارسنجی نتایج سیال هرشل

بالکلی و دایلاتنت به صورت جداگانه اعتبارسنجی شوند. با استفاده از هرشل

 توان سیال دایلاتنت را اعتبارسنجی کرد:روش زیر می

پلاستیک و دایلاتنت هسازی سیالات شبهایی که برای شبیهیکی از مدل

پلاستیک توان شود مدل توانی است. در این مدل برای سیال شبهاستفاده می

شود. کمتر از یک و برای سیال دایلاتنت از توان بیشتر از یک استفاده می

پلاستیک را با نتایج عددی اعتبارسنجی کرد و از این توان سیال شبهمی

کند. سپس همین صحیحی ارائه میطریق ثابت کرد که مدل توانی نتایج 

مدل را برای سیال دایلاتنت نیز استفاده کرد با این تفاوت که توان آن 

 تر از یک قرار داده شود.بزرگ

بالکلی را اعتبارسنجی توان سیال هرشلمی روش زیر همچنین با استفاده از

 کرد:

نظر گرفته (( توان نرخ برش برابر با یک در 36اگر در مدل بیلینیر)رابطه )

شود. با در دسترس بودن نتایج شود مدل سیال بینگهام ساخته می

توان نتایج مربوط به این آزمایشگاهی سیال بینگهام در مسئله شکست سد می

بالکلی را توان مدل سیال هرشلسیال را اعتبارسنجی کرد. از طرفی می
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نش تسلیم به ترکیب دو مدل توانی و سیال بینگهام در نظر گرفت؛ چون اگر ت

شود. نتایج حاصل از بالکلی ساخته میمدل توانی اضافه شود مدل هرشل

بالکلی در مدل تنش تسلیم در مدل بینگهام و نتایج قسمت توانی مدل هرشل

توانی اعتبارسنجی شده است، پس ترکیب این دو مدل که منجر به ساخت 

 د. کنشود نتایج قابل قبولی ارائه میبالکلی میمدل هرشل

درصد  0.1متر با شیب  0.1متر و ارتفاع  2ستون سیال غیرنیوتنی با عرض 

کیلوگرم بر  1200چگالی سیال  نسبت به افق در نظر گرفته شده است.

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. گام زمانی  20مترمکعب و سرعت صوت 

متر بر  9.81 شتاب گرانشمتر و  0.001ثانیه، فاصله اولیه ذرات میکرو 2حدود 

 در نظر گرفته شده است.  مجذور ثانیه

 پلاستیکسیال شبه 1-1--4
پلاستیک در مدل توانی دارای توان سیال غیرنیوتنی استفاده شده از نوع شبه

 0.15پاسکال در ثانیه به توان  1.74و ضریب ثابت ویسکوزیته  0.15نرخ برش 

پلاستیک را نسبت به پیشروی سیال شبه "3شکل "(. توان 0ÁȢÓȢاست

 [25]دهد که نتایج آن با نتایج عددی حسینی و همکاران زمان نشان می

-تطابق خوبی دارد. این نوع سیال با نام سیال رقیق شونده نیز شناخته می

توان نتیجه گرفت که شیب نمودار ( می57شود. همچنین با استفاده از رابطه )

لت کلی سیال با سرعت متوسط برابر با سرعت متوسط سیال است و در حا

 کند که شبیه به حرکت سیال نیوتنی است. تقریبا ثابتی حرکت می

 سیال بینگهام 2-1--4
 0.07سیال غیرنیوتنی استفاده شده برای مدل بینگهام دارای ویسکوزیته اولیه 

پیشروی سیال  "4شکل "باشد. پاسکال می 25ثانیه و تنش تسلیم پاسکال

دهد و نتایج عددی با نتایج غیرنیوتنی بینگهام را نسبت به زمان نشان می

سرعت متوسط توان نتیجه گرفت می تطابق خوبی دارد. [27]آزمایشگاهی 

 ((.57یابد )رابطه )سیال با گذشت زمان کاهش می

 پلاستیکشبهبالكلیسیال هرشل 3-1--4
های توانی و بینگهام است. عی ترکیب مدلنوبالکلی بهمدل غیرنیوتنی هرشل

توان نتیجه گرفت که ترکیب دو اند، پس میکه این دو مدل اعتبارسنجی شده

سیال دهد. بالکلی نیز نتایج قابل قبولی ارائه میمدل یعنی مدل هرشل

 3.5بالکلی دارای تنش تسلیم غیرنیوتنی استفاده شده برای مدل هرشل

در ثانیه به پاسکال  0.25و ضریب ثابت ویسکوزیته  0.4پاسکال، نرخ برش 

بالکلی برحسب پیشروی سیال هرشل "5شکل ". (0ÁȢÓȢاست  0.4توان 

 توان نتیجه گرفت که درمی (57) با استفاده از رابطهدهد. زمان را نشان می

 ابتدا سرعت متوسط سیال تقریبا ثابت است،در مدل توانی این مدل مانند 
 

 
Fig. 4 The comparison of the waterfront in Bingham fluid flow among 
the present results with [27] 

 [27] مقایسه پیشروی جریان سیال بینگهام با مرجع 4شكل 

 
Fig. 5 The waterfront of Herschel Bulkley Pseudoplastic fluid 

 بالکلیپیشروی جریان سیال هرشل 5شكل 

 یابد.ولی با گذشت زمان سرعت متوسط سیال کاهش می

 برخورد گوه به سیال نیوتنی  -4-2

متر با سیال ساکن  2.4جهت حل مسئله برخورد، یک مخزن به طول و عرض 

متر است. با توجه به  1.2در نظر گرفته شده است. ارتفاع اولیه سیال برابر با 

مقادیر فشار هیدرواستاتیکی در زمان صفر به سیال اعمال شده  "6شکل "

گوه به اندازه  نوکمتر بر ثانیه است و  6.09سرعت اولیه گوه برابر با است. 

متر با سطح آزاد آب فاصله دارد؛ این فاصله و سرعت اولیه طوری تنظیم  0.04

متر بر ثانیه برسد.  6.15شده است که سرعت گوه در زمان برخورد به آب به 

شتاب گرانش  در نظر گرفته شده است.متر  0.001فاصله اولیه ذرات سیال 

متر بر ثانیه است.  61.5ت صوت برابر با مجذور ثانیه و سرع متر بر 9.81برابر با 

کیلوگرم و طول قاعده گوه  241درجه و جرم گوه برابر با  120زاویه راس گوه 

 متر است. 0.5

شود. این امواج به هنگام برخورد گوه به سطح سیال امواجی تشکیل می

کنند و پس از برخورد به مرز به سمت گوه سمت مرزها حرکت می

گذارد. هرچه ابعاد این برگشت امواج بر روی نتایج تاثیر میگردند که برمی

شود. در ادامه تری حاصل میتر در نظر گرفته شود نتایج دقیقمخزن بزرگ

مقادیر نیروی وارد به گوه، ضریب فشار و سرعت گوه با نتایج آزمایشگاهی 

توجه شود که  شود.و شکل سطح آزاد سیال رسم میاعتبارسنجی شده  [14]

ایج آزمایشگاهی و تحلیلی مقادیر نیرو برای یک گوه با عمق )عمود بر نت

 متر به دست آمده است. 0.2صفحه( 

مقایسه نتایج نیروی عمودی وارد به گوه برحسب زمان را با  "7شکل "

در ابتدا که هنوز گوه به سیال  دهد.نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی نشان می

ثانیه به  0.0065ر می باشد. گوه پس از برخورد نکرده است نیروی عمودی صف

 نتایج عددی محاسبه شده دارای نوساناتی است که باکند. سیال برخورد می

 یابد. نتایج عددی و تحلیلی درکاهش می گذشت زمان دامنه این نوسانات

 

 

Fig. 3 The comparison of the waterfront in Pseudoplastic fluid flow 
among the present results with [25] 

 [25]پلاستیک با مرجع مقایسه پیشروی جریان سیال شبه 3شكل 
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Fig. 6 The initial pressure distribution contour of particles at ὸ πȢπ 
second 

 اولیه ذرات در زمان صفرتغییرات فشار  6شكل 

 0.0223اند و در زمان خوبی بر هم منطبق شدهابتدا و انتهای بازه زمانی به

ثانیه بعد از برخورد( بیشترین اختلاف را دارند. مقادیر نیروی  0.0158ثانیه )

ثانیه تطابق نسبتا خوبی با  0.0223محاسبه شده و نتایج آزمایشگاهی تا زمان 

ثانیه به بعد از یکدیگر فاصله گرفته اند و  0.0223یکدیگر دارند، ولی از زمان 

شود سرعت محاسبه شده از روش عددی نیز کمتر شود که این به باعث می

؛ [12]شود باشد که در دو بعد ظاهر نمیبعدی برخورد میخاطر اثرات سه

کند دی هنگامی که گوه به سیال برخورد میبدین صورت که در فضای سه بع

کند ولی در فضای دو بعدی سیال سیال از چهار جهت از جلوی گوه فرار می

شود شود که همین امر باعث میفقط از دو طرف به فضای بیرون پرتاب می

نیروی وارد به گوه در فضای سه بعدی از فضای دو بعدی کمتر شود. دلیل 

ه از تصحیح چگالی است. مقادیر چگالی همیشه از نوسان نمودارها استفاد

گام زمانی با استفاده از  35شود و بعد از هر معادله پیوستگی محاسبه نمی

هایی که مقادیر چگالی از معادله . در زمان[22]شود ( محاسبه می19رابطه )

آید این مقادیر در حال افزایش هستند که مقادیر فشار پیوستگی به دست می

یابد. زمانی که از تصحیح چگالی استفاده شود مقادیر چگالی فزایش مینیز ا

شود که باعث کم شدن ذرات از مجموع چگالی ذرات همسایه محاسبه می

 شود. مقادیر چگالی و سپس کم شدن فشار می

دهد. مقادیر نیروی افقی وارد به گوه برحسب زمان را نشان می "8شکل "

ثانیه مقادیر نیروی افقی صفر محاسبه شده است و در ادامه در  0.015تا زمان 

دلیل متقارن بودن برخورد مقادیر این مقادیر نوساناتی ایجاد شده است. به

 نیروی افقی باید صفر شود ولی به دلیل خطای محاسباتی مقادیر نیروی افقی
 

 

Fig.7 The comparison of computed vertical force on the wedge with 
experiments and analytical versus time in Newtonian fluids 

مقایسه مقادیر نیروی عمودی محاسبه شده وارد به گوه با مقادیر  7شكل 

 آزمایشگاهی و تحلیلی برحسب زمان در سیال نیوتنی

 
Fig. 8 The computed horizontal force on the wedge in Newtonian 

fluids versus time 

 در سیال نیوتنیوارد به گوه برحسب زمان  محاسبه شده نیروی افقی 8شكل 

شود. با گذشت زمان تقارن ذرات سیال در دو طرف گوه صفر محاسبه نمی

غیرمتقارن شدن خورد که باعث نسبت به محور تقارن هندسه کمی به هم می

شود؛ البته این تغییرات فشار در دو طرف مقادیر فشار در دو طرف گوه می

کند. نسبت باشد و نیروی افقی بسیار کمی به گوه وارد میگوه خیلی کم می

اندازه بیشترین نیروی افقی به اندازه بیشترین نیروی عمودی وارد به گوه 

 نظر است.فمحاسبه شده است که قابل صر درصد 0.6حدود 

 0.01085دلیل نوسانات زیاد ضریب فشار در زمان  "9شکل "باتوجه به 

ثانیه بعد از برخورد( این است که مقدار کمی  0.00435ثانیه )معادل با زمان 

درستی از سطح گوه وارد آب شده است و مقادیر فشار ذرات سطح گوه به

تعداد کمی از ذرات شود؛ چون اطراف بعضی از ذرات سطح گوه محاسبه نمی

نتایج از مقادیر آزمایشگاهی فاصله  سیال وجود دارد. در ضریب فشار بیشینه

ὤὪاند. گرفته ρ  مربوط به راس گوه است وὤὪ π  مربوط به ذراتی از

ὤὪسطح گوه است که در سطح آزاد سیال است و مقادیر  π  نشان دهنده

 0.01085اند. در زمان ل نرسیدهذراتی از سطح گوه است که به سطح آزاد سیا

ثانیه تعداد زیادی از ذرات سطح گوه هنوز در بالای سطح آزاد سیال هستند و 

باشد؛ چون ذرات سیال با فشار محاسبه شده برای این ذرات دارای خطا می

شوند و فشار ذرات سطح گوه با میانیابی از سرعت زیاد به اطراف پخش می

 شود.ه میگونه ذرات محاسبفشار این

با گذشت زمان سطح بیشتری از گوه به داخل سیال فرو رفته و فشار تمام 

مشاهده  "10شکل "شود. با توجه به ذرات سطح گوه بهتر محاسبه می

ثانیه  0.01085ثانیه نسبت به زمان  0.0223شود که نتایج عددی در زمان می

 ست.تر و نوسانات آن کمتر شده ابه نتایج آزمایشگاهی نزدیک

 
Fig. 9 The comparison of computed pressure coefficient versus  ὤὪ at 

ὸ πȢπρπψυ second with experimental data 

 0.01085در زمان  ὤὪبرحسب محاسبه شده ضریب فشار  مقایسه مقادیر 9شكل 

 با مقادیر آزمایشگاهی ثانیه
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Fig. 10 The comparison of computed pressure coefficient versus  ὤὪ at 

ὸ πȢπςςσ second with experimental data 

 0.0223در زمان  ὤὪ مقادیر ضریب فشار محاسبه شده برحسب مقایسه  10شكل 

 ثانیه با مقادیر آزمایشگاهی

ثانیه  0.0267بیشترین اختلاف ضریب فشار با نتایج آزمایشگاهی در زمان 

شکل "نشان داده شده است. با توجه به  "11شکل "شود که در مشاهده می

، بیشترین اختلاف در مقادیر نیروی عددی و آزمایشگاهی در زمان حدود "10

شود و به همین دلیل مقادیر ضریب فشار عددی و ثانیه ایجاد می 0.026

ند؛ چون مقادیر ضریب آزمایشگاهی در این زمان بیشترین اختلاف را با هم دار

 اند. فشار و نیرو هر دو به مقادیر فشار وابسته

بیشترین درصد خطای نسبی مقادیر ضریب فشار را  1همچنین جدول 

 دهد که با گذشت زمان مقدار خطا رو به افزایش است.نشان می

نشان داده شده است که با افزایش "12شکل "مقادیر سرعت عمودی در 

ترین عامل اختلاف سرعت، مگیرد. مهمایشگاهی فاصله میزمان از مقادیر آز

شکل "اختلاف مقادیر نیرو در نتایج عددی و آزمایشگاهی است. با توجه به 

شود که نیروی محاسبه شده از مقادیر نیروی آزمایشگاهی مشاهده می "7

شود و گوه بیشتر است، پس در نتایج عددی نیروی بیشتری به گوه وارد می

شدت در محاسبه تواند بهبعدی میشود. همچنین اثرات سهر میسرعتش کمت

 .[12]مقادیر فشار و نیرو تاثیرگذار باشد 

 
Fig. 11 The comparison of computed pressure coefficient versus  ὤὧ at 

ὸ πȢπςφχ seconds with experimental data 

ثانیه با مقادیر  0.0267در زمان ὤὧ مقایسه مقادیر ضریب فشار برحسب  11 شكل

 آزمایشگاهی

محاسبه شده نسبت به  بیشترین درصد خطای نسبی مقادیر ضریب فشار 1جدول 

 مقادیر آزمایشگاهی
Table 1 The maximum relative error of computed pressure coefficient 

with experimental data 

 زمان)ثانیه( 0.01085 0.0223 0.0267

 ضریب فشار عددی 6.48 6.45 3.42

 ضریب فشار آزمایشگاهی 6.78 6.9 2.79

 درصد خطای نسبی 4.34 6.25 22.65

 
Fig. 12 The vertical velocity of the wedge versus time 

 سرعت عمودی گوه برحسب زمان تغییرات 12شكل 

گرفت توان نتیجه دهد. میمقادیر سرعت افقی گوه را نشان می "13شکل "

توان از آن صرف نظر کرد. حرکت گوه در راستای افقی بسیار ناچیز است و می

رسد و تا زمان مقادیر سرعت افقی در زمان صفر به بیشترین مقدار خود می

کند که این به دلیل خطای عددی برخورد گوه به سیال این مقدار تغییر نمی

ز نیروی گرانش به آن باشد، چون در هنگام سقوط آزاد گوه نیرویی به جمی

شود و نیروی گرانش نمی تواند سرعت افقی به گوه بدهد. پس از وارد نمی

 یابد. برخورد گوه به سیال مقادیر سرعت افقی گوه کاهش می

پروفیل سطح آزاد و میدان فشار را در برخورد گوه به سیال را  "14شکل "

ال مماس به سطح گوه سی ،دهد. پس از برخوردثانیه نشان می 0.024در زمان 

شود و بعد از مدتی به خاطر تاثیر نیروی گرانش ذرات به بیرون پرتاب می

 گردند.سیال به سمت سطح آزاد سیال برمی

 دایلاتنتبالكلیبرخورد گوه به سیال غیرنیوتنی هرشل -4-3

 
Fig. 13 The horizontal velocity of the wedge versus time 

 سرعت افقی گوه برحسب زمان تغییرات 13شكل 

 

Fig. 14 The free surface profile and pressure field in impact problem 

at ὸ πȢπςτ seconds in Newtonian fluid 
شکل سطح آزاد و میدان فشار در برخورد جسم جامد به سیال نیوتنی  14شكل 

  ثانیه 0.024در زمان 
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ارتفاع اولیه و  متر 2.4جهت حل مسئله برخورد، یک مخزن با طول و عرض 

 متر بر ثانیه، 6.09سرعت اولیه گوه متر در نظر گرفته شده است.  1.2سیال 

فاصله اولیه ذرات سیال متر بر ثانیه،  6.15سرعت گوه در زمان برخورد به آب 

 61.5ت صوت نیز متر بر مجذور ثانیه و سرع 9.81متر، شتاب گرانش  0.001

 241درجه و جرم گوه برابر با  120باشد. زاویه راس گوه متر بر ثانیه می

متر است. همچنین سیال مورد استفاده دارای  0.5کیلوگرم و طول قاعده گوه 

باشد. در این بخش از پنج سیال کیلوگرم بر متر مکعب می 1000چگالی 

 آورده شده است. 2ها در جدول استفاده شده است که مشخصات آن

نمودار نیروی عمودی وارد به گوه در برخورد با چهار سیال  "15شکل "

دهد. در بین این پنج سیال دایلاتنت و سیال نیوتنی را نشان می-بالکلیهرشل

علت وجود نوسان در کمترین نیرو را به گوه وارد کرده است. به 5سیال 

توان مشخص کرد که از بین دقیقا نمی "15شکل "بیشترین مقادیر نیرو در 

کند؛ ولی مقدار کدام سیال بیشترین نیرو را به گوه وارد می 2و  1دو سیال 

توان نتیجه گرفت باشد. میمی 1کمی بیشتر از سیال  2متوسط نیرو در سیال 

یابد. همچنین که با افزایش تنش تسلیم مقدار نیروی وارد به گوه افزایش می

غییر تنش تسلیم تاثیر زیادی در مقدار نیروی وارد به های بالا، تدر نرخ برش

شود که با کاهش توان نرخ ، مشاهده می3و  2گوه ندارد. با مقایسه سیال 

یابد؛ چون با کاهش توان نرخ برش مقدار نیروی وارد به گوه نیز کاهش می

شود. با کاهش مقدار شونده نزدیک میبرش رفتار سیال به رفتار سیال رقیق

دایلاتنت مقدار نیروی وارد به گوه بالکلیثابت ویسکوزیته سیال هرشل ضریب

 (. 4و  1یابد )مقایسه سیال کاهش می

)قبل از رسیدن به بیشترین مقدار( در  "15شکل "دامنه نوسانات نیرو در 

دایلاتنت بالکلیسیال نیوتنی با گذشت زمان کاهش ولی در سیال هرشل

ه مرزی گوه با استفاده از فشار ذرات سیال یابد. فشار یک ذرافزایش می

شود و این نوسانات به دلیل خطا در محاسبه فشار ذرات همسایه محاسبه می

در هنگام برخورد گوه به سیال نیوتنی و  "14شکل "سیال است؛ مطابق با 

دلیل ویسکوزیته بسیار پایین سیال(،  پرتاب سریع ذرات سیال به اطراف )به

شود مقادیر نیرو پرتاب شده دارای نوسان است و باعث میفشار ذرات سیال 

دایلاتنت ذرات سیال بالکلیهم نوسان داشته باشند، ولی در سیال هرشل

دلیل داشتن ویسکوزیته زیاد بعد از برخورد گوه به سیال به سختی به به

های اولیه برخورد نوسانات کمتری در مقدار شوند و در زماناطراف پرتاب می

توان نتیجه گرفت که نوسانات نیرو از زمان پرتاب و مشاهده می شود. مینیر

 شود.ذرات سیال به خارج شروع می

ثانیه به بعد  0.022زمان در هر پنج سیال از زمان حدود -نمودار نیرو

تقریبا برهم منطبق هستند. در این زمان تقریبا کل گوه به داخل سیال 

 باشد.آزاد سیال میه گوه در سطح فرورفته است و قاعد

توجه شود که مقادیر نیروی افقی سیال بسیار نزدیک به صفر است و گوه 

 در راستای افقی هیچ حرکتی ندارد.

 مشخصات سیالات استفاده شده در مسئله برخورد 2جدول 
Table 2 The characteristics of fluids in impact problem 

توان نرخ 

 برش

 ثابت ویسکوزیتهضریب  تنش تسلیم)پاسکال(

0ÁȢÓ) 
 نوع سیال

 1سیال  0.0002 10 1.6

 2سیال  0.0002 200 1.6

 3سیال  0.0002 200 1.35

 4سیال  0.0001 10 1.6

 5سیال  0.001 - -

مقادیر اندازه سرعت عمودی گوه در هر پنج سیال را  "16شکل "همچنین 

نیروی وارد به گوه با هم رابطه  دهد. سرعت حرکت گوه در سیال ونشان می

به  عکس دارند؛ یعنی کمترین سرعت گوه در سیالی است که بیشترین نیرو را

کمترین مقدار  2سرعت گوه در سیال  "16شکل "کند. مطابق گوه وارد می

است که بزرگترین نرخ برش، ویسکوزیته و تنش تسلیم را دارد و سرعت گوه 

 رین مقدار است.)سیال نیوتنی( بیشت 5در سیال 

شکل "ثانیه در  0.0223مقادیر ضریب فشار برای هر پنج سیال در زمان 

دایلاتنت هنگام ورود گوه بالکلینشان داده شده است. سیال هرشل "17

شود فشار ذرات و ضریب دهد و باعث میمقاومت زیادی از خود نشان می

 می باشد. 5فشار افزایش یابد. کمترین ضریب فشار مربوط به سیال 

 

Fig. 15 The comparison of vertical force exerted on the wedge in the 

four type of Herschel Bulkley Dilatant fluid and Newtonian fluid versus 

time 
یروی عمودی وارد به گوه برحسب زمان در برخورد با چهار سیال مقایسه ن 15شكل 

 دایلاتنت و سیال نیوتنیبالکلیهرشل

 

Fig. 16 The comparison of vertical velocity of wedge in the four type of 

Herschel Bulkley Dilatant fluids and Newtonian fluid versus time 
عمودی گوه برحسب زمان در برخورد با چهار سیال  مقایسه اندازه سرعت 16شكل 

 نیوتنیدایلاتنت و سیال بالکلیهرشل

 

Fig. 17 The distribution of pressure coefficient versus  ὤὧ  
  ὤὧ ضریب فشار برحسب مقادیر  17شكل 
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دایلاتنت و سیال بالکلیبیشترین ضریب فشار چهار سیال هرشل 3جدول 

بیشترین  2دهد. گوه در سیال ثانیه نشان می 0.0223نیوتنی را در زمان 

)سیال نیوتنی( کمترین ضریب فشار را در این زمان  5ضریب فشار و در سیال 

ثانیه(،  0.0223) شودباشد. در زمانی که بیشترین نیرو به گوه وارد میدارا می

یابد )مقایسه با افزایش تنش تسلیم مقدار ضریب فشار بیشینه نیز افزایش می

یابد و م ویسکوزیته سیال افزایش می(، چون با افزایش تنش تسلی2و  1سیال 

در هنگام برخورد مقاومت سیال در برابر ورود گوه بیشتر شده و در نهایت 

یابد. با کاهش توان نرخ برش مقدار فشار و ضریب فشار سیال افزایش می

(؛ کاهش توان نرخ 3و 2یابد )مقایسه سیال ضریب فشار بیشینه نیزکاهش می

یال شبیه به رفتار سیال نیوتنی شود که مقاومت شود رفتار سبرش باعث می

دهد. همچنین با کاهش مقدار کمی در برابر ورود گوه از خود نشان می

 (. 4و 1کند)مقایسه سیال ویسکوزیته ضریب فشار بیشینه نیز کاهش پیدا می

ثانیه  0.024را در زمان  2میدان فشار و سطح آزاد سیال  "18شکل "

ویسکوزیته زیاد و داشتن تنش تسلیم، بعد از برخورد  دهد. به دلیلنشان می

گوه به سیال، سیال از خود مقاومت نشان داده و به سختی به اطراف پرتاب 

کند. همچنین مقادیر شود و به اصطلاح از ورود گوه به سیال جلوگیری میمی

فشار سیال نیز نسبت به سیال نیوتنی افزایش یافته است. با مقایسه نیروی 

توان نتیجه گرفت که با افزایش توان نرخ می 3و  2د به گوه در دو سیال وار

 شود.برش رفتار سیال می تواند مشابه رفتار جامد می

 گیرینتیجه -5

در مسئله شکست سد سیال نیوتنی و غیرنیوتنی نتایج عددی تطابق بسیار 

 خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 
وتنی نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی در مسئله برخورد گوه به سیال نی

تطابق خوبی دارد. مقادیر نیروی قائم وارد بر گوه تا قبل از رسیدن به نیروی 

حداکثر با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد. مقادیر نیروی افقی نزدیک به 

صفر است و گوه حرکت افقی ندارد. مقادیر ضریب فشار محاسبه شده برای 

 جز در مقادیر مربوط بهمناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد به سطح گوه تطابق

-بالکلیمقایسه بیشترین ضریب فشار در سیال نیوتنی و چهار سیال هرشل 3جدول 

 دایلاتنت
Table 3 The comparison of maximum pressure coefficient of the four 

type of Herschel Bulkley Dilatant and Newtonian fluids 

 سیال 1 2 3 4 5
 بیشترین ضریب فشار 6.995 7.32 6.545 6.526 6.45

 

گوه نسبت به سطح آزاد سیال. همچنین هر ضریب فشار دورترین ذرات سطح 

تر باشد مقادیر ضریب چه ذرات سطح گوه نسبت به سطح آزاد سیال پایین

کند. باگذشت زمان فشار عددی با نتایج آزمایشگاهی اختلاف بیشتری پیدا می

یابد. با توجه اختلاف سرعت در نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی افزایش می

ر که با مجذور سرعت گوه رابطه عکس دارد، باگذشت به رابطه ضریب فشا

 یابد.زمان اختلاف مقادیر عددی ضریب فشار با نتایج آزمایشگاهی افزایش می

)سیال  5توان نتیجه گرفت که سیال با مقایسه پنج سیال استفاده شده می

بیشترین نیرو را به گوه وارد کرده است. با افزایش  2نیوتنی( کمترین و سیال 

های بالا، در نرخ برشو  یابدتنش تسلیم مقدار نیروی وارد به گوه افزایش می

تغییر تنش تسلیم تاثیر زیادی در مقدار نیروی وارد به گوه ندارد. با کاهش 

یابد. با کاهش مقدار توان نرخ برش مقدار نیروی وارد به گوه کاهش می

دایلاتنت مقدار نیروی وارد به گوه بالکلیضریب ثابت ویسکوزیته سیال هرشل

ثانیه  0.022زمان در هر پنج سیال از زمان حدود -نمودار نیرویابد. کاهش می

سیال نیوتنی دارای بیشترین سرعت می  به بعد تقریبا برهم منطبق هستند.

افزایش نیرو و  باشد و افزایش لزجت، تنش تسلیم و توان نرخ برش باعث

 2همچنین کاهش سرعت حرکت گوه در سیال می گردد. گوه در سیال 

 0.0223کمترین ضریب فشار را در زمان  5بیشترین ضریب فشار و در سیال 

با افزایش تنش تسلیم مقدار ضریب فشار باشد. در این زمان دارا میثانیه 

همچنین مقدار یابد و با کاهش توان نرخ برش و بیشینه نیز افزایش می

 کند.ویسکوزیته سیال مقدار ضریب فشار بیشینه کاهش پیدا می

 فهرست علایم  -6
ὧ ( 1سرعت صوت-ms) 
ὅ ضریب ثابت تابع کرنل گاوسی 
ὅ ضریب ثابت تابع کرنل گاوسی 
ὅὴ ضریب فشار 
ὧ ( 1سرعت اولیه صوت-ms) 
Ὀ ( 1تانسور تغییر شکل-s) 
Ὀ  ثابت معادله( 1موناقان-ms) 
Ὀ فشار کاهش جهت ثابت عدد 
ὨὛ ( 2مساحت ذره تصویر شدهm) 
Ὂᴆ ( 2بردار نیرو-kgms) 
Ὢ ( 2شتاب ذرات-ms) 
Ὣᴆ ( 2بردار شتاب گرانش-ms) 
Ὄ ( عمق مخزنm) 
Ὤ طول هموارسازی (m) 
Ὤᾀ ( ارتفاع هر ذره از سطح آزادm) 
Ὄ  (mارتفاع اولیه سیال ) 
Ὧ ضریب تصحیح لزجت مصنوعی 
ὒ ( طول اولیه سیالm) 
ά ( جرمkg) 
ὔ توان نرخ برش 
ὲᴆ بردار عمود بر سطح 
ὖ ( 2فشار-s1-kgm) 
ὖ ( 2فشار پیش زمینه-s1-kgm) 
ὶᴆ ( بردار مکانm) 
ὶ ( فاصله اولیه ذراتm) 

 
Fig. 18 The Pressure field and free surface deformation of the fluid 2 

at ὸ πȢπςτ second 
 ثانیه 0.024 در زمان 2سطح آزاد سیال تغییرات میدان فشار و  18شكل 
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Ὓὶ ( 1تانسور نرخ برش-s) 
ὸ ( زمانs) 
Ὕᶻ بعدزمان بی 
όᴆ ( 1بردار سرعت-ms) 
ό  (ms-1بیشترین سرعت گوه ) 
ὠ ( 3حجمm) 
ὢᶻ بعدمسافت بی 
ᾀ ( مقدار فرورفتگی نوک گوه در سیالm) 
ᾀ ( مختصات قائم نوک گوهm) 

 علایم یونانی

 100از مرتبه  عدد ثابت لزجت ‌

 ضرائب تصحیح چگالی ‍

‎ توان معادله حالت 

Ů  موقعیتضریب تصحیح 

 (s1-kgm-2ضریب معادله حالت ) ‖

 (s1-kgm-1لزجت دینامیکی ) ‘

 لزجت مصنوعی  

 (kgm-3چگالی ) ”

 (kgm-3چگالی اولیه ) ”

 (s1-kgm-2تانسور تنش ) †

 (s1-kgm-2تنش تسلیم ) †

 (s2m-1لزجت سینماتیکی ) ‡

 هابالانویس
ὲ زمان 
ὴ توان معادله موناقان 
ὴ توان معادله موناقان 

 هازیرنویس
Ὥ اندیس ذره موردنظر 
Ὥ اندیس ذرات تصویر شده 
Ὦ اندیس ذرات همسایه 
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