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  چکیده

رسوبات،  ،يولا ها، گل ما مانند انواع خاك رامونیاز مواد پ ياری. بسشود یم یبررس نگهامیب یوتنیرنیغ الیس ي روبنده ي غهیوارد بر ت يپسا يرویوهش، نپژ نیدر ا

 رو نیآنها غلبه کرد، ازا میش تسلابتدا بر تن دیبا الاتیس نیابه حرکت درآوردن  يدارند. برا نگهامیب الاتیمشابه س یکیرفتار رئولوژ مرهایو پل ییغذا يرهایخم

ذرات هموار  کینامیدرودیاز روش ه يریگ با بهره ق،یتحق نیآنهاست. در ا ییجا جابه يها روش نیاز مؤثرتر یکی غه،یمانند ت یاستفاده از عامل صلب خارج

مختلف تنش  ریبا مقاد یالاتیس يبرا غهیوارد بر ت يرویشده و ن يساز هیقائم شب ي غهیت يجبارا یتحت اثر حرکت افق نگهامیب الیس انی)، جرISPH( ریناپذ تراکم

اند.  مصحح حل شده- نیب شیپ تمیصورت منفصل و با الگور به نگهامیب الیس يجرم و ممنتوم برا ي. معادلات بقاگردد یمحاسبه م کیپلاست لزجتو  میتسل

و ارتفاع  کیپلاستلزجت  م،یاز تنش تسل یتابع پسا يروین دهد ینشان م جی. نتاشود یم یبررس غهیبر مقاومت در برابر حرکت ت الیس هیاثر ارتفاع اول نیهمچن

  .شود یم لیدر ادامه تحل روین شی. شدت و سهم هر پارامتر در افزاگردد یم نیروي پسا شیپارامترها موجب افزا نیاز ا کیهر  شیاست و افزا غهیدر برابر ت الیس

  .متحرك غهیت ک؛یپلاستلزجت  م؛یتنش تسل نگهام؛یب الیپسا؛ س بیت هموار؛ ضرذرا کینامیدرودیه :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical investigation of the resistive force on the moving blade of a Bingham fluid 
sweeper on a horizontal surface 

  

Department of Energy Conversion and Systems,  Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran 
 

R. Shamsoddini 

 

Abstract 
In the present study, the drag force exerted on a blade moving through a Bingham non-Newtonian fluid is investigated. Many 
materials in our surroundings, such as various soils, mud, sediments, food pastes, paints, molten materials, and polymers, exhibit 
rheological behavior similar to that of Bingham fluids. Since motion in such fluids requires overcoming a yield stress, using a rigid 
external agent such as a blade is one of the most effective means of inducing flow. In this research, the incompressible smoothed 
particle hydrodynamics (ISPH) method is employed to simulate the flow of a Bingham fluid subjected to the forced horizontal 
motion of a vertical blade, and the drag force on the blade is evaluated for different yield stresses and plastic viscosities. The 
governing equations of mass and momentum are discretized and solved using a predictor-corrector algorithm. Furthermore, the 
effect of the initial fluid height on the resistance against blade motion is examined. The results show that the drag force depends on 
yield stress, plastic viscosity, and fluid height in front of the blade; increasing any of these parameters leads to a higher drag, whose 
magnitude and contribution are analyzed in detail. 

Keywords: Smooth particle hydrodynamics; drag coefficient; Bingham fluid; yield stress; plastic viscosity, moving blade. 
 

  مقدمه - 1

 الیس طیدر برابر حرکت اجسام در مح الیغلبه بر مقاومت س

 الیموارد، س شتریبشر بوده است. در ب يچالش بزرگ برا کیهمواره 

 الات،یس نیاز ا يا . در دستهکند یرفتار نم یوتنین الیعامل مانند س

 الیوجود دارد که س الیبه حرکت در آوردن س يبرا هیمقاومت اول کی

شامل گل  تواند یم الاتیس نیاست. ا الاتیس نیا زا اي نهنمو نگهامیب

بتن و  هیمخلوط ته ،یمعدن عیدوغاب در صنا ،يکشاورز هاي در کانال

 عیدر صنا ییغذا ریخم ایو  یساختمان عیدر صنا یمانیس باتیترک

به اجبار  مشوی یمجبور م عات،یما نیدر مواجهه با ا یباشد. گاه ییغذا

و دفع، جابه جا  هیتخل یحت ایو  استفاده ،يرداربهره ب يآنها را برا

 الاتیس یبه آسان یوتنین ریغ الاتیاز حالات، حرکت س یلی. در خمیکن

بالا و لزجت جدا از  ،یوتنین ریغ الاتیاز انواع س ی. برخستین یوتنین

 هیهستند که غلبه بر آن شرط اول میتنش تسل يدارا ،یرخطیرفتار غ

 لهیوس ایعامل  کیتوسط  الیدادن س لهو ل،یدل نیحرکت است. به ا

 یوتنین ریغ الاتیس ییجابجا يبرا جیرا ياز روش ها یکی یخارج

  جامد - الیس يها متحرك و برهمکنش يمرزها يساز است. مدل

  

بر شبکه ارائه  یمبتن يها روش يرا برا يا دهیچیپ يعدد يها چالش

ن به مسائل مرز پرداخت يمورد استفاده برا يها کی. از جمله تکنکند یم

مرز  يها ] و روش1دلخواه  [ يلاگرانژ- يلریاو يها متحرك، روش

و  ها تیمحدود ها، یدگیچیپ ي] است که هر کدام دارا2ور [ غوطه

که به  يلاگرانژ هاي روش ر،یخاص هستند. در دو دهه اخ يکاربردها

را ساده تر کرده اند،  انهایدسته از جر نیا يساز هیشب ندیمراتب فرآ

ها  روش نیو تحرك مش ا يو آزاد يلاگرانژ يها یژگی. واند افتهیسعه تو

از  یکی. دهد یم شیرا افزا دهیچیپ يها يساز هیانجام شب ییتوانا

ذرات هموار  است.  کینامیدرودهی روش ها، روش نیا نیمعروفتر

  الیس- مسائل مرز متحرك و اندرکنش سازه ر،یاز مطالعات اخ اي دسته

قرار  یذرات هموار مورد بررس کینامیدرودیه شز رورا با استفاده ا

ذرات هموار  کینامیدرودیروش ه کی] 3[ اگاراجانیو ت یعیاند؛ رف داده

با استفاده  ال،یس- سازه هاي برهمکنش يساز هیشب يرا برا ریتراکم ناپذ

 یمعرف ،يریتراکم ناپذ طیشرا يبرقرار ياز معادله فشار پواسون برا

ذرات هموار،  کینامید درویکه روش ه داد یان منش شانیکردند. روش ا

دست مسائل است. کاجتار و موناهان  نیا يساده و مناسب برا یروش
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روش دنبال کردند  نیاجسام صلب شناور را به کمک ا يساز هی] شب4[

داشت. در  یهمخوان یتجرب جیبا نتا يزیبه طور شگفت انگ جیکه نتا

با استفاده از  ینیدلف يشنا]، حرکت 5کوهن و همکاران [ ي مطالعه

 لیو تحل هیشد. هدف، تجز يساز هیذرات هموار شب کینامیدرودیه

بود که به  الیبرهمکنش بدن شناگر به عنوان سازه و آب به عنوان س

 شیاثرات دوطرفه به نما يساز هیروش در شب نیا ییتوانا یخوب

موار ذرات ه کینامیدرودی] از روش ه7، 6و همکاران [ یگذاشت. هاشم

  دو طرفه يها کنش برهم يساز مدل يبرا فیضع  ریتراکم پذ

 شانیاستفاده کردند. ا یوتنیرنیو غ یوتنین الاتیس يجامد برا- الیس 

 واریمرز د فیتعر يبرا يدیخود، از روش جد يشنهادیپ تمیدر الگور

برطرف  يادیگذشته را تا حد ز هاي استفاده کردند که مشکلات روش

 يساز- هیدر شب نیذرات هموار همچن کینامیدرودی. روش هکرد یم

از  یموثر بوده است. بخش قابل توجه یوتنین ریغ الاتیس کینامید

 ریغ الیس يها انیجر يروش، بر رو نیانجام شده با ا يعدد قاتیتحق

] رفتار 8مثال، ژو و همکاران، [ يمتمرکز شده است. برا یوتنین

روش  نیاز هم فادهاست با يکوئت دو بعد انیجر کیرا در  یکیرئولوژ

 یکیرفتار رئولوژ يساز که مدل دهد یمطالعه نشان م نیکردند. ا یبررس

 یذرات هموار با دقت مناسب کینامیدرودیکوئت با روش ه انیدر جر

  معادلات ي] از فرمول لاگرانژ9قابل انجام است. ژو و همکاران [

 يا، برذرات هموار کینامیدرودیبر چارچوب ه یاستوکس، مبتن- ریناو 

از  ک،یپلاست لزجتمانند  ،یکیرئولوژ يپارامترها نییتع یابیارز

نشان داد که روش  شانیا جیرئومتر پره استفاده کردند. نتا يها داده

 ان،یجر يالگوها يطور مؤثر به تواند یذرات هموار م کینامیدرودیه

 نگهامیب الاتیوابسته به هندسه را در س يها دهیو پد میتسل ینواح

 میتنش تسل شیداد که با افزا ینشان م یبه خوب جیکند. نتا ینیب شیپ

تر  جامد) بزرگ هیبدون حرکت (ناح ینواح نگهام،یب شبه الاتیدر س

و  یعیرف ن،ی. علاوه بر ارسد یم داریکندتر به حالت پا انیشده و جر

 يها انیرا با هدف حل جر ریتراکم ناپذ SPHروش  کی] 10همکاران [

ارائه کردند.  کیسکوالاستیو و یوتنین الاتیس يار برادیسطح آزاد ناپا

است، بلکه  داریپا يتنها از نظر عدد روش نه نیکه ا دهد ینشان م جینتا

 کیسکوالاستیو الاتیس دهیچیرفتار پ قیدق يساز در مدل ییبالا تیقابل

و همکاران  انگیقابل اعتماد است. ج یمهندس يکاربردها يدارد و برا

 يذرات هموار   را برا کینامیدرودیشده ه لاحصروش ا کی] 11[

نشان داد  ها يساز هیشب جیکردند. نتا شنهادیپ نهیزم نیا شتریتوسعه  ب

را در  کیسکوالاستیو الاتیس دهیچیروش قادر است رفتار پ نیکه ا

با  سهیروش در مقا نیمدل کند. ا ییحالت گذرا با دقت بالا

 يداریکمتر و پا يعدد اناتسنو ک،یذرات هموار کلاس کینامیدرودیه

 یروش ضمن کی] 12ارائه داد. فن و همکاران [ يبهتر یزمان

دادند که به طور  شنهادیرا پ سیذرات هموار  بدون ماتر کینامیدرودیه

 يداریپا شیافزا يشده است. برا یطراح یوتنین ریغ انیجر يخاص برا

 یصنوعمفشار  سمیمکان کیآنها  ،یکشش يداریروش و کاهش ناپا نیا

در مورد  یقابل توجه قاتیکه تحق یذرات را وارد کردند. در حال نیب

استوانه  ژهیثابت، به و ضیاجسام عر يبر رو یوتنین ریغ الاتیس انیجر

در مطالعات  ی]، کمبود قابل توجه15، 14، 13وجود دارد [ یمربع يها

انجام شده  ي. از معدود کارهاشود یمتمرکز بر اجسام متحرك حس م

انجام  قیبه تحق توان یم یوتنین ریغ الیحرکت جسم در س نهیزمدر 

 ي] اشاره کرد که آن هم برا16و همکاران [ ینیشده توسط شمس الد

نشان دادند  شانیاست. ا رفتهیانجام پذ یاز قاعده توان يرویبا پ الیس

 یوتنیرنیغ يها انیجر تواند یم فیضع ریتراکم پذ افتهیکه روش بهبود

کند و نسبت به  يساز متحرك را با دقت بالا مدلاطراف اجسام 

و دقت  يداریذرات هموار، پا کینامیدرودیاستاندارد روش ه يها نسخه

 يها انیجر یمهندس يها لیتحل يکه آن را برا دهد، یارائه م يبهتر

حرکت جسم  يساز هیدر مورد شب نی. همچنسازد یمناسب م دهیچیپ

 ینیو شمس الد یبه کار صالحتوان  یم نگهامیب الیس طیصلب در مح

 يمؤثر بر ورود اجبار يرهایمتغ یمطالعه به بررس نی] اشاره کرد ا17[

 ریغ الیس کیکه به عنوان  پردازد یجسم صلب به خاك اشباع م کی

مانند  ییداد که پارامترها ینشان م جی. نتاشود یشناخته م یوتنین

بر مقاومت خاك  یتوجه قابل ریتأث هیرطوبت اول طیسرعت نفوذ و شرا

 کینامیدرودی] با استفاده از روش ه18دارند. نوربخش و همکاران [

کردند. آنها  يساز هیماسه را شب انیجر یجزئ ریذرات هموار تراکم پذ

استفاده کردند.  نگهامیب الیماسه از مدل س انیجر يساز هیشب يبرا

ن به ایجر لیتبد م،یمقدار تنش تسل شیکه با افزا داد ینشان م جینتا

  . دهد یرخ م يشتریب ری) با تأخی(نوسان پلیحالت ر

و  یتوسط ل یوتنین الیوارد بر جسم متحرك در س يرویچه ن اگر

 یقیتحق سنده،یشده است، بر اساس اطلاعات نو ی] بررس19همکاران [

را گزارش  نگهامیب یوتنین ریغ الیوارد بر جسم روبنده س پسا يرویکه ن

از بسترها، خاکها و گل و  یکه برخ ییاز آنجا .شود ینم افتیکرده باشد 

 یبه خوب قیتحق تیمدل کرد، اهم نگهامیب الیتوان با س یرا م يلا

جاروب کننده  غهیوارد بر ت يرویدر کار حاضر ن نرویشود. از ا یآشکار م

مسئله و  انی. در ادامه به بردیگ- یقرار م یمورد بررس یوتنیرتیغ الیس

   .ودش یروش حل آن پرداخته م

  

  تعریف مسئله - 2

 الیمتحرك است که س غهیت ک، شامل ی1مطابق شکل  مسئله،

کند. طول سطح  یجابجا م یسطح افق يرا روبا سطح آزاد  یوتنین ریغ

L سطح  يرو الیو ارتفاع سh  وH متحرك در نظر گرفته  غهیارتفاع ت

  . شود یم

ش و تن کیپلاست هاي لزجتبا  نگهامیب الاتیدر ادامه، مقاومت س

 ي. براشود یم یمتحرك بررس غهیمتفاوت در برابر حرکت ت هاي میتسل

 ينشان داده شده در شکل با ذرات عدد هیکار، هندسه اول نیانجام ا

و حل  يساز هیحاضر شب SPHگسسته شده و با استفاده از روش 

 ال،یعلاوه بر حل معادلات حاکم بر س ،یزمان له. در هر مرحشود یم

  .دشو یم یمحاسبه، رسم و بررس زیمتحرك ن هغیوارد بر ت يروین
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 هندسه مسئله و شبکه ذرات در شرایط اولیه . -1شکل 

  

  معادلات حاکم  - 3

باشد که یجرم و ممنتوم م يمعادلات حاکم بر مسئله، معادلات بقا

 است: ریبه شرح ز

)1(  ∇ ∙ � = 0 

)2(  D�

Dt
= −

∇p

ρ
+ � +

∇. �

ρ
 

زمان، بردار سرعت، فشار، شتاب  ،یچگال بیبه ترت τ و ρ ،t ،V ،p ،gه ک

 ریهستند. تانسور تنش به صورت ز یبرشتنش تانسور تنش  و گرانش

  شود: یم تعریف

)3 (  � = 2μ��̇ 

  برار است با  ̇�که در این رابطه، 

�̇ =
1

2
(∇� + (∇�)�) )4(  

  زیر تعریف می شود:موثر سیال بینگهام به صورت  لزجتو 

μ�� = μ� + (
τ�
γ̇
)(1 − e���̇) )5(  

γ̇ = �2(γ̇: γ̇) )6(  

انفصال آخرین جمله در معادله ممنتوم  است. میتنش تسل �τکه در آن 

  برابر است با: 

〈∇. �〉� =�2∀� �μ����
�� − ��

r��
�

��� ∙ (�� ∙ ∇W��) 
)7(  

بردار یکه این بردار،  ���، jو  iاندازه بردار واصل ذره  ��rر این رابطه،د

μ��� = (μ�� + μ��)/2  برابر است با: ��و تانسور مصحح  

)8(  �� = −��∀����∇W��

�

�

��

 

 اساس بر میانیسرعت  ،ی محاسبه شدهتنش برش با استفاده از تغییرات

 :شودحساب میبه  رزی بطهرا

��
∗,��� = ��

� + (� +
1

ρ
∇. �)∆t )9(  

معادله پواسون را  SPH ي، گسسته سازمیانیسرعت محاسبه از پس، 

  داد: لیتشک ریتوان به صورت زیم

)10(  �2
∀�

ρ��
�

P�
��� − P�

�

r��
��� ∙ ��� ∙ ∇W��� =

〈∇ ∙ ��
∗,���〉

∆t
 

که از حل آن، فشار محاسبه می شود. در این مرحله، با استفاده از 

  شود: یم تصحیح ریبه صورت ز ییسرعت نها گرادیان فشار،

)11(  ��
��� = ��

∗,��� − 〈
∇p

ρ
〉�
��� ∆t 

  شود: یمحاسبه م هذر دیجد تیموقع ت،یدر نها

)12(  ��
��� = ��

� + ��
���∆t 

  به صورت زیر محاسبه می شود: مقدار گام زمانی

)13(  
Δt = β�min (

δ���
U���

,
rδ���

�

μ�
,�
δ���
g
), 

بیشترین سرعت  ���Uکمترین فاصله ذرات و  ���δدر این رابطه، 

ضریب ثابت کوچکتر از یک است.  �βذرات در میدان محاسبات است. 

ب کوچکتر باشد دقت محاسبات طبیعی است که هر چقدر که این ضری

بیشتر خواهد بود. در این پژوهش در راستاي افزایش دقت، مقدار 

β� =   شود.در نظر گرفته می 0.1

لازم به ذکر است که از الگوریتم جابجایی ذرات براي جلوگیري از 

] استفاده 16چسبیدن و خوشه اي شدن ذرات مطابق الگوریتم مرجع [

ط مرزي فشار از دو ردیف ذرات مجازي در شده است. براي اعمال شر

مجاورت دیوار استفاده می شود. فشار ذرات مجازي، از ضرب داخلی 

معادله ممنتوم در بر دار نرمال سطح بدست می آید؛ با توجه به ثابت 

  بودن سرعت تیغه و دیوارها داریم:

)14(  �
∇p

ρ
� ∙ �� =

1

ρ

∂p

∂n�
= 0 

ر نرمال سطح می باشد. براي حل معادلات فوق، بردا ��در رابطه فوق 

توسعه داده شده که در بخش بعدي  ++Cیک کد محاسباتی در محیط 

  میزان دقت کد محاسباتی و همگرایی آن بررسی خواهد شد. 

در هر گام زمانی، نیروي مقاوم وارد بر حسم متحرك نیز حساب 

  شود. می

)15(  � = ∮ �.d� 

، تانسور تنش کل است که برابر Tباشدو   مساحت می Aدر این رابطه، 

  است با:

)16(  � = � − p�, 

  سپس، ضریب پسا محاسبه می شود:

)17(  C� =
|�|

1
2
ρU�

�Lb
 

  

  مطالعه شبکه ذرات و اعتبارسنجی  - 4

انجمن تحقیقاتی اروپایی روش هیدرودینامیک ذرات هموار 

)SPHERICر سنجی معرفی ) تعدادي مسئله معیار جهت تطابق و اعتبا

کد  یو اعتبارسنج سهیمقا يبرا مسائل نیاز بهتر یککرده است. ی

 یکه توسط ل این انجمن است 6شماره نمونه آزمایش  ،یفعلمحاسباتی 

مسئله از یک سیلندر مربعی با اندازه . ]19[شده است ارائه و همکاران 

 5متر تشکیل شده که در یک  محیط مستطیل شکل به عرض  1ضلع 

متر با سرعت ثابت در سیال نیوتنی و تراکم ناپذیر  10و طول متر 

حرکت می کند. این مسئله برخلاف ظاهر ساده جزء یکی از مسائل 
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4  

نسبتا سنگین براي محک کدهاي محاسباتی است چرا که تبادل و 

تقابل امواج رفت و برگشتی از سمت سیلندر و برخورد آن به دیوار 

 سهی، مقا2در شکل روش عددي شود. مقابل می تواند موجب واگرایی 

 جیو نتا SPHکانتور سرعت به دست آمده از روش  جینتا نیب یفیک

  شده است.  امانج Re=50 ي عدد رینولدزبرا 6آزمون شماره 

  

  
 SPHERIC 6شماره  اریمسئله مع يسرعت برا دانیم جینتا -2شکل 

  (شکل پایین)کار حاضر ] (شکل بالا) و 19[

  

قابل تبدیل به جریان نتوتنی  0  0=ضر با اعمالکد محاسباتی حا

است. حل و مقایسه این مسئله محک جدي بر محاسباتی معادلات 

، نشان داده شده است، 2) است. همانطور که در شکل 17) تا (15(

 یآن را به خوب اتیسرعت و جزئ دانیتوانسته است م SPHروش 

حت هاي بدون بعد مساکار حاضر در  جی، نتا3کند. در شکل  يمدلساز

 6شماره  SPHERICآزمون  جیبا نتا سهی) در مقاAp/Aمختلف ذرات (

و  یمساحت اشغال شده توسط ذره محاسبات APنشان داده شده است. 

A زیصحت روش حاضر را ن ،ییعلاوه بر همگرا جیمساحت کل است. نتا 

   دهد. ینشان م

  

t (s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
D

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

Ap/A =0.0008

Ap/A =0.0004
Ap/A =0.0002
SPHRIC test case#6

  
کار حاضر  درپسادر طول حرکت استوانه مربع  بیضر راتییتغ -3 شکل

  .]SPHERIC ]19 6شماره  شیآزما جینتا و

  

 ریدر مطالعه حاضر از مقاد ،SPHروش  جینتا به علت وجود نوسان در

به دست آمدند استفاده  5مرتبه  يا چند جمله ونیکه با رگرس نیانگیم

  Ap/A=0.0004با نسبت مساحت دهد که شبکه ینشان م جیشد. نتا

براي مقایسه کمی نتایج  است. لیتحل يمستقل از اندازه و مناسب برا

از درصد خطاي   ،SPHERIC 6این شبکه با نتایج آزمون شماره 

  میانگین مربعات استفاده شده است که با رابطه 

)18(  RSMPE=100×�
�

�
∑ �

����������

�����
�
�

�
�
���  

درصد که خطاي قابل قبولی  35/5به می شود که  برابر است با محاس

) Ap/A=0.0004(تراکم  نیبا ا ياشبکهاز  باًیتقر قیتحق نیدر ااست. 

شبکه ذرات با  نیچند یاصل مسئله يبرا البتهاستفاده شده است. 

نسبت برابر با  باًیقرار گرفت که تقر شیذرات مختلف مورد آزما یچگال

لازم به ذکر است که براي   است. یله اعتبار سنجذرات مسئمساحت 

بررسی دقت کد محاسباتی براي شبیه سازي سیال غیر نیوتنی بینگهام، 

از نمونه مسئله روان شدن سیال غیر نیوتنی بر روي سطح افقی که 

] نتایج آن گزارش شده است، 20پیش از این توسط شائو و همکاران [

2یک مستطیل استفاده شده است. شرایط اولیه،  × از سیال غیر  ��1

آورده  4باشد. نتایج مقایسه شبیه سازي در شکل نیوتنی بینگهام می

  شده است. در اینجا نیز انطباق نتایج به وضوح قابل مشاهده است. 

  

  

  

x (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

y 
(m

)

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

Shao et al. [20], t=1.0s
Present model, t=1.0s

  
 جی] و کار حاضر، شکل بالا: نتا20همکاران [شائو و  جینتا  -4شکل 

کار حاضر،  يساز هی]، شکل وسط: شب20شائو و همکاران [ يساز هیشب

  ].20سطح آزاد کار حاضر و کار شائو و همکاران [ لی: پروفنییشکل پا

 

  بحث و بررسی نتایج -5

 لزجتو  میکه تنش تسل یمختلف الاتیسدر تحقیق حاضر، 

رفتار  یبررس يشده است، برا نییمختلف تع قاتیآنها در تحقپلاستیک 

 1. در جدول انداستفاده شده نگهامیب الیمتحرك در س غهیمقاومت ت

 نیمورد استفاده در ا نگهامیب عاتیدر مورد چند نمونه از ما یاطلاعات

  آورده شده است. قیتحق

هستند که در  ي، مواردموجود در جدول مورد نیو سوم نیاول

مورد  ] و21اند [گزارش شده اي خاکهاتوده انیجر و بررسیمطالعه 

خاك و  لزجت. ]22ه است [گزارش شد زدانهیدر مطالعه رسوبات ر ،دوم

خاك را  کیسکوپلاستیاست که رفتار و یکیپارامتر رئولوژ کی رسوبات
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جامد تحت تنش  کیمانند  کیسکوپلاستیو الاتی. سنشان می دهد

  ) برسند.τ0( ینیمع مینش تسلکه به ت یکنند تا زمان یرفتار م یبرش

  

  مورد استفاده در مطالعه حاضر. نگهامیب عاتیما يها یژگیو -1جدول 

 مورد 0 0 مرجع

[21] 112 1/460  1 

[22] 638/0  482 2 

[21] 8/19  5/114  3 

  

 نیا یدهند. وقتیرا نشان م یوتنین ریغ الیآنها رفتار س ن،یبنابرا

 کیکند و مانند یم رییتار ماده تغشود، رف شتریب میتنش از تنش تسل

 یجاروکردن و به طور کل ،یروبیلا ندیدر فرآ نیکند. بنابرایرفتار م عیما

و تنش  لزجت يبه پارامترها دیها و رسوبات باخاك ياجبار ییجابجا

مختلف  يرفتارها 1توجه شود. سه مورد ارائه شده در جدول  میتسل

و  می: هر دو تنش تسل1ورد دهد. م یرا نشان م میو تنش تسللزجت 

مقدار  می: تنش تسل2 موردهستند.  یینسبتاً بالا ریمقاد يدارالزجت 

: 3 مورددارد.  ینییمقدار نسبتاً پاپلاستیک، لزجت دارد اما  یینسبتاً بالا

 گرینسبت به دو مورد د يکمتر متسلی تنش ومتوسط پلاستیک لزجت 

قرار  شیمورد آزما ئله،مسعامل  الیسه مورد به عنوان س نیدارد. ا

شده است. حرکت  فتهدر نظر گر h/H=0.5اول،  ی. در بررسگیرند می

با استفاده از روش  یسطح افق يرو الیسدرآوردن حرکت به  يبرا غهیت

 پسا ضریبشود و یشده انجام م یمعرف هیدرودینامیک ذرات هموار

بر حسب زمان بدون بعد  غهیحرکت ت نیدر ح غهیوارد بر ت

)t∗ = tU�/L (پسامحاسبه شده  بیپسا، ضر يرویشود. از نیمحاسبه م

 نشان داده شده 5در شکل  جینتاکه  شودیو بر حسب زمان رسم م

  است.

  

t*

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

C
d

0

5000

10000

15000

20000

25000

Case#1 
Case#2
Case#3

  
 الیس طیدر مح غهیپساحرکت ت بیدر ضر راتییتغ -5شکل 

 يبرا 1جدول  فهرست شده در الاتیس يدر طول زمان برا نگهامیب

h/H=0.5.  

  

که  يسرعت محور راتییتغ نتوراکپسا،  بیرفتار ضر یبررس يبرا

دهد، در یرا نشان م الیو حرکت س الیس راتییبه طور همزمان تغ

 نیعامل در ا الیس .ستشده ا میمختلف ترس يهازمان يبرا 6شکل 

شکل  نیهمانطور که در ا .باشدمی 1مورد جدول  نیاول ي،ساز هیشب

 شیافزا غهیت يرو الیحرکت، ارتفاع س يشود، در ابتدایشاهده مم

 پسا بیضر شیافزا تیو در نها غهیت يفشار رو شیکه باعث افزا ابدی یم

ذرات خاك وارد مخزن  نیاول t*=0.2شود. در حدود زمان یم غهیت يرو

به کاهش  وعشر پسا بیبه مخزن، ضر هیشود. با شروع تخلیم هیتخل

 غهیکه ت یتا زمان ابدییادامه م پسا بیضر يبرا یوند نزولر نیکند. ایم

 بیشینه نقطه ال،یسلزجت و  میبه لبه مخزن برسد. با کاهش تنش تسل

دهد که تجمع ینشان م نی. ادهد یرخ م يتر در زمان کوتاه یمنحن

کمتر اتفاق  ،رکمتلزجت و  میدر تنش تسل غهیت يدر جلو سیال

  افتد. یم

رشدن مخزن تخلیه که به صورت جزء حجمی ، میزان پ7در شکل 

Vf  (نسبت حجم سیال وارده به مخزن تخلیه به حجم مخزن تخلیه) بر

رسم شده است. نتایج این شکل نشان می  *tحسب زمان بدون بعد 

دهد که در هر زمان، حجم ذرات وارد به مخزن تخلیه براي حالت اول 

حالت سوم کمتر ) از حالت دوم کمتر و حالت دوم هم از 1جدول (

پلاستیک لزجت است. یعنی در این حالت نیز هرچه تنش تسلیم و 

کمتر باشد، روان شوندگی سیال بیشتر در نتیجه سرعت تخلیه به 

 يدر طول زمان برا پسا بیضر راتیی، تغ8در شکل مخزن بیشتر است

 بیروند کاهش ضر زین نجایشده است. در ا میترس h/H=0.25حالت 

به وضوح مشهود است. اما  کیپلاست لزجتو  میش تسلپسا با کاهش تن

 نهیشیاست که نسبت به حالت قبل، نقطه ب نینکته قابل توجه ا

با دو  سهینمودارها به سمت راست حرکت کرده است. مجدداً، در مقا

لزجت و  می(تنش تسل 1جدول  1در مورد  نهیشینقطه ب گر،یمورد د

و  می). هر چه تنش تسلt*≈0.4( دهدیرخ م يشتریبزرگتر) در زمان ب

   .افتدیزودتر اتفاق م قلهکمتر باشد، لزجت 

هر سه حالت  يبرا h /H=0.125 برايپسا بیضر راتییتغ 9شکل 

 پسا بیهر سه حالت، ضر يشکل برا نیدهد. در اینشان مرا  1جدول 

رسد و سپس کاهش  ینقطه حداکثر م کیبه  ابد،ییم شیدر ابتدا افزا

 میمقدار (اثر تنش تسل نیبالاتر يدارا 1مورد  يپسابرا بی. ضرابدی یم

طبیعی است که هر چه قدر تنش  ) است.بالاتر پلاستیکلزجت و 

پلاستیک جسم بالاتر باشد، اصطکاك سیال در مقابل لزجت تسلیم و 

حرکت بیشتر است. از اینرو نیروي بیشتري براي به حرکت در آوردن 

نمودارها نسبت به شکل بیشنه نقطه  هر سه مورد، يبرا تیغه لازم است.

  .به سمت راست حرکت کرده است. شتریب ،8و شکل  5
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  1 کانتور تغییرات سرعت محوري براي حالت اول جدول -6شکل 
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t*

  
) بر Vf( تغییرات جزء حجمی میزان پرشدن مخزن تخلیه -7شکل 

  حسب زمان بدون بعد

  

t*
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 در محیطدر طول زمان  تیغه پسا بیدر ضر راتییتغ -8شکل 

  .h/H=0.25 يبرا 1فهرست شده در جدول  الاتیس
  

  

  

t*=0 t*=0. 1 t*=0. 2 

t*=0. 3 
t*=0. 4 t*=0. 5

t*=0. 6 t*=0. 7 t*=0. 8 

t*=0. 9 t*=1.0 
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دهد که در ینشان م 9و  8 ،5 يشکل ها يرفتار نمودارها یبررس

نقطه ( نیبه مقدار مع دنیابتدا پس از رس پسا بیهر سه حالت، ضر

 شتریب الی. هر چه ارتفاع سابدییو سپس کاهش م شی) افزابیشینه

براي کشد تا به حداکثر مقدار برسد. یطول م يشتریباشد، مدت زمان ب

به حرکت درآمدن سیال بینگهام، باید بر تنش تسلیم آن غلبه شود. 

اشد پلاستیک کمتر بلزجت پس از عبور از تنش تسلیم هر چه قدر 

سیال راحتتر و سریعتر به حرکت در می آید. به همین دلیل هر چه 

پلاستیک سیال کمتر باشد، سیال سریعتر حرکت لزجت تنش تسلیم و 

می کند. در ابتداي حرکت، در پایین دست که تنش سیال به مقدار 

شود. به همین  تنش تسلیم نرسیده است، هیچ حرکتی مشاهده نمی

مجاورت تیغه قرار دارند زودتر و بیشتر از این  دلیل ذرات سیالی که در

حد تسلیم عبور می کنند و به حرکت در می آیند در حالی که با فاصله 

  گرفتن از تیغه، این اثر کمتر شده و سرعت ذرات کمتر می شود. 

طبیعی است که در این شرایط، به علت اختلاف سرعت محوري 

جرم، حرکت سیال به  بالادست و پایین دست، براي برقراري بقاي

سمت بالا نیز اتفاق خواهد افتاد و ارتفاع سیال مجاور تیغه افزایش 

شود که نیروي وارد بر تیغه در طول یابد. این مطلب باعث می می

افزایش یابد و هرچه ارتفاع سیال  مرتبحرکت تا زمان شروع تخلیه، 

عث افزایش شود.  این انباشت، بابیشتر باشد این انباشت بیشتر هم می

که نتیجه آن، شود یماصطکاك و کاهش انتقال تنش به پایین دست 

کاهش انتقال نیروي لازم براي به حرکت درآمدن ذرات پایین دست 

است. به همین دلیل هرچه ارتفاع سیال کمتر باشد ذرات پایین دست 

افتد و به دنبال کنند، تخلیه زودتر اتفاق میزودتر شروع به حرکت می

شود. دلیل اینکه هرچه تنش طه بیشینه هم زودتر مشاهده میآن نق

پلاستیک سیال کمتر باشد، نقطه بیشینه زودتر اتفاق لزجت تسلیم و 

افتد نیز با همین منطق قابل توضیح است؛ هرچه تنش تسلیم کمتر می

پایین دست منتقل می شود، پس به باشد، نیرو راحتتر و سریعتر 

  یغه اتفاق می افتد. انباشت کمتري در مقابل ت

  

t*
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Case#1 
Case#2
Case#3

 نگهامیب الیس طیدر مح غهیپساحرکت ت بیدر ضر راتییتغ -9شکل 

  .h/H=0.125 يبرا 1فهرست شده در جدول  الاتیس يدر طول زمان برا

  

  

 

 

 
حالت  يبرا الیس هیارتفاع اول رییکانتور سرعت در حالت تغ - 10شکل 

  .1دول اول ج

  

کمتر باشد،  کیپلاستلزجت هرچه  م،یپس از غلبه بر تنش تسل

است که با کاهش  لیدل نی. به همشود یم يجار عتر،یروانتر و سر الیس

  .ابدی یکاهش م پسا بیضر ال،یس کیپلاستلزجت و  میتنش تسل

 تکمیلیسه مورد  ،صورت گرفته لیتحل دییتا يدر مرحله بعد، برا

 يدر طول زمان برا پسا بیشود. نمودار ضریم یبررس 2مطابق جدول 

نشان  11، در شکل h/H=0.5 ي، برا2سه مورد ارائه شده در جدول 

 يها یمنحن هیشب اریبس 11در شکل  ها یداده شده است. رفتار منحن

ضریب  رییتغ یکه منحن کند یم دییتأ رام نیاست. ا 9و  8، 5 يها شکل

نمودار  نیکته جالب در مورد ا. ناست تزولیو سپس  صعوديابتدا  پسا

هستند.  گریکدیبه  کینزد اریبس 5و  4موارد  يهایاست که منحن نیا

فهرست شده در جدول  يها یژگیاز و يتوان تا حدیامر را م نیا لیدل

حالت پنجم است، در  از شتریمورد چهارم ب می. تنش تسلدرك کر؛ 2

چهارم است. از حالت  شتریمورد پنجم ب پلاستیکلزجت که  یحال

هر سه مورد  يبرا t*=0. 2 يرا برا الیس و انباشت سرعت ،12شکل 

مقدار  نیشتریزمان، ب نیدهد. در اینشان م 2در جدول ذکر شده 

. همانطور که مشاهده (نقطه بیشینه) گزارش شده است پساضریب 

مخزن  هیهر سه مورد در آستانه تخل يبرا الیس طیشرا نیشود در ا یم

 قرار دارد.

  

  

t*=0.5 
h/H=0.25 

t*=0.6 
h/H=0.125 

t*=0.1, 
h/H=0.5 
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مورد استفاده در  نگهامیمکمل ب عیسه مورد ما يها یژگیو -2جدول 

  مطالعه حاضر.

 مورد 0 0 مرجع

[23] 5/55  1/800  4 

[23] 2/88  1/635  5 

[23] 6/170  2/228  6 

  

t*
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شده در  یموارد معرف يدر طول زمان برا پسا بیضر راتییتغ -11شکل 

 2جدول 

 

 

 

 
هر سه مورد  يبرا t*=0. 2 يبرا الیکانتور سرعت و تجمع س -12شکل 

  2در جدول 

  

  نتیجه گیري  - 6

با استفاده از روش  یمحاسبات تمیالگور کیدر کار حاضر 

 کیبسط داده شد تا حرکت  ریذرات هموار تراکم ناپذ کینامیدرودیه

بل خود را به در مقا نگهامیب الیس يقائم که به صورت اجبار غهیت

با استفاده از  یشود. ابتدا کد محاسبات يمدلساز آورد، یحرکت در م

شد و شبکه ذرات  یاعتبار سنج نه،یزم نیمراجع مطرح در ا جینتا

مسئله  يبرا یاستخراج شد. سپس کد محاسبات لیتحل يمناسب برا

متحرك بود، بکار برده شد.  غهیپسا وارد بر ت يرویکه محاسبه ن یاصل

 یمورد استفاده تماما از گزارشات و مراجع نگهامیب الاتیس اتیخصوص

کار کرده بودند،  نگهامیب الیس اتیخصوص يبر رو نیاز ا شیکه پ

انتخاب شد که  يبه گونه ا نگهامیب الیاستخراج و استفاده شد. موارد س

را در بر  نگهامیب الیسلزجت و  میتنش تسل راتییاز تغ یگستره مناسب

 الیس کیپلاستلزجت و  مینشان از آن دارد که تنش تسل جی. نتاردیبگ

 نیپسا هستند. همچن بیضر زانیگذار بر م ریتاث يهر دو از پارمترها

را به  ینزول -ينمودار صعود کیپسا بر حسب زمان  بیضر راتییتغ

 نیاول هیتا زمان شروع تخل الیحرکت س يکه از ابتدا دیکش یم ریتصو

 یو پس از آن نزول يصعود هیزن تخلخاك به داخل مخ یذرات کلن

 نیا کهاست  نیتوان به آن اشاره کرد ا یم انی. آنچه که در پاشود یم

 غهیبر ت یوتنین ریغ الیپسا س يرویبر موضوعات محاسبه ن یباب قیتحق

گل  یروبیو لا يکاربرد آن در بحث خاکبردار نیشتریمتحرك بود که ب

در جهت گسترش  نه،یزم نیاست. با توجه به کمبود داده در ا يلا

 ک،یالاستوپلاست يتوان از مدلها یانواع خاکها، م يموضوع برا

خاکها استفاده کرد و  يارائه شده برا يمدلها ریو سا کیپوپلاستیها

 ارائه نمود. یبه جامعه علم نهیزم نیدر ا ییها لیتحل

  

  نمادها - 7

A ) مساحتm2(  

B تانسور مصحح کرنل  

b ) عرض عمود بر صفحهm(  

CD ضریب پسا  

e  ) بردار واصل ذراتm(  

F ) بردار نیروN(  

FD  پسابردار نیروي )N(  

T ) تانسور تنش کلPa(  

g ) شتاب گرانش(m/s2 

h ) ارتفاع اولیه سیال بینگهامm(  

H ) ارتفاع کانالm(  

i,j شمارنده ذرات  

L  ) طول مشخصهm(  

n شمارنده گام زمانی  

p ) فشارPa(  

r بردار مکان )m(  

t ) زمانs(  

V  ) بردار سرعتm/s(  

Vf (نسب سیال وارد به مخزن تخلیه به حجم آن) جزء حجمی  

W تابع کرنل  

Case#5 

Case#6 

Case#4 
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β� ضریب گام زمانی  

ρ ) چگالیkg/m3(  

 ) تنش برشیPa(  

  لزجت)Pa.s(  

μ��  موثر سیال بینگهام لزجت)Pa.s(  

  پلاستیک سیال بینگهاملزجت )Pa.s(  

  )m3حجم اشغالی ذره ( ∀

γ̇  نرخ کرنشs-1 
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