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Numerical Simulation of Sub-Surface Landslide Waves Using an explicit three-step 
compressible SPH algorithm
S. E. Hosseini Mobara, R. Ghobadian*
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ABSTRACT:  The coastal waves that are produced by a landslide in the lake of reservoir dams can 
threaten the dam safety. Therefore, the exact recognition of hydraulic flow due to coastal waves has 
always been of interest to researchers. So far, extensive laboratory and numerical research have been 
conducted. In this research, a completely lagrangian numerical method which is based on particle and 
non-grid called the Smoothed Particle Hydrodynamic Method (SPH) was used to simulate coastal 
waves due to landslide. In the present study, a new three-step SPH algorithm based on the prediction 
and correction method was solved by governing equations. To validate the method, the laboratory 
data of the dam break problem on dry bed has been used. The results of this study approximated 
the analytical solution well, and the current model result was close to the analytical solution for the 
depth of flow in the break site. Also, the correlation coefficient of 0.9998, the mean absolute error of 
0.5426 and the efficiency coefficient of the Nash-Sutcliff model 0.974 for the calculated parameters 
indicated that the model is accurately calibrated and the model can simulate the depth and discharge 
of water. Also, the results showed that the ability of the present model in the numerical simulation 
of sub-surface landslide wave in the production region and run-up region is high, and it stimulates 
the propagation region very well with an accuracy of 95%. With the comparison of measured and 
laboratory results, the correlation coefficient and the root mean square error were 0.95 and 0.0071 
respectively, which indicates the high accuracy of the model in calculating the surface water profile 
due to subsurface landslide.
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1. INTRODUCTION
Fluid movement in open channels, water flow due to 

slipping or dam break, propagation and failure of the waves 
on the coast, shaking waves and coastal waves are important 
examples of free flows, which is difficult to simulate because 
of, high changes in the shape of the free surface of them so 
that it is difficult to apply the boundary condition for these 
flows. On the other hand, in numerical methods that use grid 
computing space to make their calculations, the production 
of the computational grid for such complex physics creates 
problems. For out coming to this problem in this research, 
landslide modeling is explored using an explicit three-step 
compressible SPH algorithm.

To validate the model that uses an explicit three-stage 
algorithm in the form of a Fortran code, the problem of dam 
break on the dry bed has been investigated. The model result 
was compared with the experimental data. Then, this method 
is used to simulate the landslide wave pattern and its results 
are compared with the results of a laboratory model.

2. METHODOLOGY
2.1. Smoothed Particle Hydrodynamics

To estimate the quantity of a parameter at a given point, it is 

assumed that the adjacent points, concerning an interpolation 
function, share a part in the estimation of the value of this 
parameter at the desired point [1]. Each characteristic of the 
particle I, which can be vector or scalar, is calculated directly 
from the corresponding characteristics of its neighboring 
particles and is calculated as follows:
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where φ is the desired quantity at r, r = (x, y), and h is the 
length of the smoothing, and W is the interpolation function. 
m is the mass and ρ is the density of the particle, and i and 
j respectively refer to the main article and the neighboring 
particle. Gradients, divergences, and Laplacian are also 
defined in the form of SPH to obtain the governing equations 
in the form of SPH [2]. Viscosity, free surface conditions, solid 
boundaries, and time-step sizes were calculated and applied.

2.2. Three-step algorithm for a fluid solution using 
incompressible SPH method

In the first step of this algorithm, the momentum equation 
is solved with the application of volumetric forces, regardless 
of other forces, and average speed is obtained [3]. In the 
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second step, the average speeds calculated in the previous 
step are used to calculate the derivative to calculate shear 
stress divergence. These two steps are called the prediction 
phases, to calculate the change in the density generated by 
the continuity equation and to obtain a temporary density 
for the particle. The particle velocity field is recalculated to 
improve the density of the fluid to its original value. In the 
third step, which is the correction step of the algorithm, the 
pressure gradient in the momentum equation is merged with 
the continuity equation.

The stated algorithm is for each particle at any time, so it 
should be done for all particles to create the whole fluid flow 
for a time step. To simulate fluid motion at a specific time, this 
process continues to meet the desired time.

3. VALIDATION OF THE MODEL
Using the explicit three-phase algorithm in the form 

of Fortran code, the problem of dam failure has been 
investigated. Then the results are verified by numerical and 
experimental data.

In order to compare the wavefront for the Newtonian 
fluid calculated at the dam break site by the present numerical 
model with the analytical value, the statistical parameters of 
the following table calculated.

It is considered that the numerical model approximates 
the analytical solution well, and the results of the present 
model are close to the analytical solution1 for the depth of 
flow in the dam break site, and the model has the ability to 
simulate the depth and flow discharge.

4. WAVES CAUSED BY SUB-SURFACE LANDSLIDE
The problem that is discussed in this paper is the problem 

geometry that Hinrich has used for landslide experimental 
studies [4].

 Distribution of simulated particle in the sub-surface 
landslide is shown in Fig. 2, for t=0.

The first experiment is a Submarine Landslide with a 
water depth of one meter and the whole body is submerged 
at the start of the test. In the second experiment, the landslide 
occurs outside the surface of the water (Aerial landslide), with 
a water depth of 40 cm, and the whole body at the beginning 
of the experiment is above the surface of the water. “Figs. 3 
and 4” shows an experimental wave profile with the calculated 
profile by the present numerical model.

Comparing the measured results with the laboratory, r 
values and RMSE for submersible landslide were 0.95 and 

 1

Fig. 4. Comparison between laboratory and numerical waveform 
profiles for aerial landslide
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 Table 1. Statistical comparison of wavefront for the Newtonian
 fluid calculated at the dam break site for the present numerical

model with analytical values

 

Figure 1. Laboratory setup [4]. 

 

  

 

Figure 2. The distribution of simulated particles at t=0 
(zone 0=Wall, zone 1=Water, zone 2=Solid body) 

 

  

Fig. 1. Laboratory setup [4].

Fig. 2. The distribution of simulated particles at t=0 (zone 
0=Wall, zone 1=Water, zone 2=Solid body)

 

Figure 3. Comparison between laboratory and numerical 
waveform profiles for submarine landslide 

 
 

 

  

Fig. 3. Comparison between laboratory and numerical waveform 
profiles for submarine landslide

 
Figure 4. Comparison between laboratory and numerical 

waveform profiles for aerial landslide 
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0.0071 respectively and for aerial landslide, were 0.91 and 
0.0045, respectively. These results indicate the high accuracy 
of the model in calculating the surface water profile of the 
submerged landslide.

5. CONCLUSIONS
In this research, a completely lagrangian numerical 

method which is based on particle and non-grid, also is used 
to simulate coastal waves due to landslide. In the present study, 
a new three-step SPH algorithm based on the prediction and 
correction method is solved by governing equations. In 
order to validate the method, the laboratory data of the dam 
break problem on the dry bed has been used. The results of 
this study approximated the analytical solution well, and the 
current model is close to the analytical solution for the depth 
of flow in the break site. Also, the correlation coefficient of 
0.9998, the mean absolute error of 0.5426 and the efficiency 
coefficient of the Nash-Sutcliff model 0.974 for the calculated 
parameters indicate that the model is accurately calibrated and 
the model has the ability to simulate the depth and discharge 
of water. In addition, the results showed that the ability of the 

present model in the numerical simulation of sub-surface 
landslide wave in the production region and run-up region is 
high, and it stimulates the propagation region very well with 
an accuracy of 95%.
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شبیه سازی عددي امواج ناشی از زمین لغزش زیرسطحی با استفاده از روش هیدرودینامیک 
ذرات هموار تراکم ناپذیر سه مرحله ای صریح

سید عرفان حسینی مبرا، رسول قبادیان*

دانشکده علوم و مهندسی آب، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران

خلاصه: امواج ساحلی ناشی از زمین لغزش در دریاچه سدهای مخزنی می تواند ایمنی سد را مورد تهدید قرار دهد. بنابراین 
شناخت دقیق هیدرولیک جریان ناشی از امواج ساحلی همواره موردتوجه محققین بوده به گونه ای که تاکنون تحقیقات 
گسترده آزمایشگاهی و عددی را به خود معطوف نموده است. در این تحقیق از یک روش کاملا لاگرانژي عددي مبتني بر 
ذرات و بدون شبکه بندي به نام روش هیدرودینامیک ذرات هموار برای شبیه سازي امواج ساحلی ناشی از زمین لغزش 
استفاده شده است. معادلات حاکم از یک الگوریتم جدید سه مرحله ایی هیدرودینامیک ذرات هموار که مبتنی بر روش 
پیش بینی و تصحیح است حل می شوند. به منظور معتبرسازي روش، از داده های آزمایشگاهی مسئله شکست سد روی 
بستر خشک استفاده شده است. نتایج این تحقیق، حل تحلیلی را خوب تقریب زده و مدل حاضر برای عمق جریان در محل 
شکست، به حل تحلیلی نزدیک است. رسیدن به ضریب همبستگي 0/9998، متوسط خطای مطلق 0/0542 و ضریب 
کارایی مدل نش-ساتکلیف 0/974 برای پارامترهای موردمحاسبه، نشان مي دهد مدل با دقت مناسبي کالیبره شده است و 
مدل مذکور توانایي شبیه سازي عمق و دبی آب را دارد. نتایج نشان داد که مدل سازی امواج ناشی از زمین لغزش در ناحیه 
تولید و ناحیه دورخیز توانایی بالایی دارد و ناحیه انتشار را با دقت 95 درصد به خوبی شبیه سازی می کند. از مقایسه نتایج 
اندازه گیری شده و آزمایشگاهی، مقادیر آماری ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا به ترتیب 0/95 و 0/0071 

به دست آمد که نشان دهنده دقت بالای مدل در محاسبه نیمرخ سطح آب ناشی از زمین لغزش زیرسطحی می باشد.
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1-مقدمه
از  بوقوع مي پیوندند  بشر  اطراف  درک پدیده هاي طبیعي که در 
تلاش  در  محققان  همواره  این رو  از  بوده است.  اهمیت  داراي  دیرباز 
آن ها  کنترل  به  پدیده ها  این  بر  حاکم  قوانین  یافتن  با  تا  بوده اند 
پرداخته و به نحو مطلوب از آن ها در جهت رشد و توسعه زندگي بشر 
استفاده نمایند. یکي از این پدیده ها، پدیده جریان هاي با سطح آزاد 
در  سیال  حرکت  مي باشد.  زیادي  بسیار  کاربردهاي  داراي  که  است 
کانال هاي باز، جریان ناشي از شکست سد، انتشار و شکست امواج در 
ساحل، امواج ضربه اي و آب شستگي بستر سواحل در اثر امواج ساحلي 

از نمونه هاي پراهمیت جریآن هاي با سطح آزاد هستند.
با پیشرفت روزافزون کامپیوترها روش هاي عددي در شبیه سازي 
چنین مسائلي بسیار معمول شده است. اگرچه معادلات ریاضي و آماري 
به طور  تاکنون  باشند  نواحي ساحلي  امواج در  تعیین کننده رفتار  که 
کامل شناخته نشده است، با این حال به دلیل مزایایي که در روش هاي 
عددي وجود دارد، مي توان با انجام برخي فرضیات ساده شونده، نتایج 
نسبتا قابل قبولي به دست آورد. روش 1SPH یک روش کاملا لاگرانژي 

است که در آن احتیاج به هیچ نوع شبکه بندي نیست. 
اولا،  زیرا  است،  مشکل  جریان هایي  چنین  شبیه سازي  اصولا 

1  Smoothed Particle Hydrodynamics
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اعمال شرایط مرزي  و  بوده  زیاد  آزاد در آن ها  تغییرات شکل سطح 
که  روش هایي  در  این که،  دوم  مي باشد.  دشوار  جریان ها  این  براي 
از شبکه بندي فضاي محاسباتي براي انجام محاسبات خود استفاده 
مدل  را  پیچیده  فیزیک هاي  بتوانند  که  شبکه هایي  تولید  مي کنند، 
کند، مشکلاتي را ایجاد مي کند. به همین دلیل براي این نوع جریان ها، 
تمایل براي مدل سازي با استفاده از روش هاي بدون شبکه  افزایش 

یافته است.
زمین لغزش یا رانش زمین به حرکت لایه های رسوبی غیرمتراکم و 
متراکم بر روی سطح شیب دار گفته می شود. رانش زمین ممکن است 
به هم  زیرزمینی،  آب های  تغییرات  آتشفشانی،  فعالیت  زلزله،  به علت 
خوردن یا تغییر شیب زمین رخ دهد ]1[. رانش زمین حتی می تواند 
در بستر دریا و زیر آب رخ دهد و امواج رفت وبرگشتی به وجود آورد 
که باعث تخریب در مناطق ساحلی شود. این رانش ها را رانش زمین 
زیردریایی می گویند. به علت دلایل ذکرشده بررسی و مدل سازی دقیق 
اصلی مهندسین  از دغدغه های  مخاطرات زمین لغزش همواره یکی 
بوده و روش های ارائه شده تاکنون به مدل سازی دقیقی از این پدیده 

نرسیده اند.
زمین لغزش  مدل سازی  جهت  پژوهش  این  در  که  روشی 
هموار  ذرات  هیدرودینامیک  روش  می گیرد  قرار  مورداستفاده 
مسائل  زمینه  در  لوسی  توسط  بار  اولین  براي  روش  این  می باشد. 
این  پیشگامان  دیگر  از   .]2[ گرفته شد  به کار  ستاره شناسي  فیزیک 
روش مي توان به موناگان اشاره کرد که علاوه بر مسائل فیزیک نجوم 
آزاد  سطح  با  جریان هاي  تحلیل  براي  را  روش  این  بار  اولین  براي 
به کار گرفت و نتایج قابل قبولي نیز کسب کرد ]3[. با توجه به قابلیت 
این روش در شبیه سازي تغییرات زیاد مربوط به سطوح مشترک از 
جمله پخش شدگي و به هم پیوستن ذرات، تاکنون در محدوده وسیعي 
موفقیت  با  جامد  سازه هاي  با  سیال  برخورد  جمله  از  مطالعات  از 
در  را   SPH روش  توانایي  مراجع  هم چنین  شده است.  گرفته  به کار 
شبیه سازي تعامل سیال-سازه به خوبي نمایان مي سازند ]1، 4، 7-10، 

14، 15 و 21 [.
نهاده  بنیان  انتگرالي  درون یابي  تئوري  بر  روش  این  اساس 
قبیل  از  سیال  پارامترهاي  مقادیر  اطلاعات  روش  این  در  شده است. 
چگالي، سرعت و فشار مشخص است. معادلات دیفرانسیلي با استفاده 
انتگرالي تبدیل مي شوند. مشتقات  تابع درونیابي به معادلات  از یک 

مکاني به جاي کمیت هاي فیزیکي بر روي تابع درون یابي که یک تابع 
تحلیلي و مشتق پذیر است، عمل مي کنند.

هیدرودینامیک  روش  از  استفاده  مسائل  از  نمونه  چند  ادامه  در 
ذرات هموار در سال های اخیر آورده شده است.

کاپن و همکارانش )2010( در پژوهشی یک مدل عددی از مدل 
ذرات  هیدرودینامیک  روش  از  استفاده  با  بینگام  غیرنیوتنی  ریاضی 
 SPH هموار ارائه کردند ]4[. این مدل ابتدا با استفاده از فرمولاسیون
مجدد نوشته شد و سپس با استفاده از یک نمونه آزمایشی ویسکومتر 
نشان  را  بخشی  رضایت  بسیار  توافق  نتایج  که  شد  بررسی  حلقوی 
داد. در نهایت، با در نظر گرفتن پژوهش تجربی ژادکه وج )1997( و 
همکارانش ]5[، خلق امواج سونامی ناشی از زمین لغزش زیرسطحی 
شبیه سازی  برای  اجرا شده  رئولوژیکی   SPH مدل  که  آمد  پدید 
نتیجه  در  و  استفاده شد  آب  با  آن  تعامل  و  زمین لغزش  تغییرشکل 
گردید.  نیز  سطح  سونامی  امواج  پخش  و  تولید  شبیه سازی  موجب 

نتایج به دست آمده رضایت بخش ارزیابی گردیدند.
لرایُ و همکارانش )2014( بر پایه روشی نیمه تحلیلی به اصلاح 
شرط مرزی جامد در روش هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم ناپذیر1 
پرداختند ]6[. مزیت این روش بر روش های پیشین، اعمال دقیق تر 
شرط مرزی نیومن برای حل میدان فشار با استفاده از معادله پواسون 
فشار بود که برای جریان های آرام و آشفته با عدد رینولدز متوسط نتایج 
قابل قبولی را ارائه می کند. از دیگر نقاط قوت این مدل، شبیه سازی 
دقیق تر جریان با هندسه های پیچیده، نسبت به مدل های پیشین 

می باشد.
ناپولی و همکارانش )2016( مدلی بر مبنای تلفیق دو روش حجم 
تراکم ناپذیر  برای یک جریان  هموار  ذرات  هیدرودینامیک  و  محدود 
ابداع کردند ]7[. اساس این روش، گسسته سازی میدان محاسباتی 
به شبکه سازمان یافته شش ضلعی )دامنه حجم محدود( و بخش های 
به طور  که  می باشد   )SPH )دامنه  لاگرانژی  ذرات  از  تشکیل شده 
هم زمان اعمال می شوند. از دستاوردهای مهم این مدل، انعطاف پذیری 
بیشتر نسبت به مدل های شبکه بندی شده و هزینه های محاسباتی 

کمتر نسبت به روش حجم محدود می باشد.
در  بهینه  روش  یافتن  برای   )2016( همکارانش  و  دلای 
متداول  روش های  انواع  تراکم ناپذیر،  هموار  ذرات  هیدرودینامیک 

1  Incompressible Smoothed particle hydrodynamics

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AA%D8%B4%D9%81%D8%B4%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
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که  می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج   .]8[ دادند  قرار  موردبحث  را 
روش های تراکم پذیر ضمنی معمول به دلیل حجم محاسباتی بالا و 
سرعتی پایینی که در مقایسه با روش های تراکم پذیر محدود )روش 
ناکارآمد  دارند،  ضعیف1(  تراکم ناپذیر  هموار  ذرات  هیدرودینامیک 
بوده که برای حل این مشکل روش هیدرودینامیک ذرات تراکم ناپذیر 
که  می دهد  نشان  جدید  روش  بررسی  شده است.  پیشنهاد  صریح 
هموارتری  فشار  توزیع  نمودار  و  بالاتر  محاسباتی  سرعت  روش  این 
ذرات  هیدرودینامیک  )روش  تراکم پذیر  روش های  با  مقایسه  در 
هموار تراکم ناپذیر ضعیف( داشته اما در مقابل خطاهایی در محاسبه 
روش  از  استفاده  به  ناچار  آن  رفع  برای  که  دارد  سرعت  دیورژانس 

هیدرودینامیک ذرات تراکم ناپذیر صریح تکراری2 می باشد.
شی و همکارانش )2016( یک مدل مبتنی بر SPH برای تخریب 
و تغییرشکل های بزرگ یک شیب سه بعدی را مدل سازی کرده اند 
نمونه  دو  مدل،  این  دقت  و  اثربخشی  اعتبارسنجی،  به منظور   .]9[
بعد شبیه سازی شده است.  و سه  دو  در  ناپایداری شیب  از  معمولی 
در  نیمرخ سطح آب  تحلیل  مورد مطالعه جهت  نهایت، دو مدل  در 
از جمله  با تنظیمات مختلف هندسی،  ناپایدار سه بعدی  شیب های 
سطح منحنی وار و نیز سطحی که شیب آن به کناره ها می چرخد، 
انجام شده است. نتایج نشان داد که روش SPH توانایی خوبی در مدل 

کردن تغییرشکل های بزرگ و پدیده های پیچیده را دارد.
از  تولیدشده  ضربه ای  امواج  فرایند   )2016( همکارانش  و  آنه 
شبیه سازی  را  آب  و  خاک  ترکیبی  جدید  مدل  یک  با  زمین لغزش 
کرده اند ]10[. آب به عنوان یک سیال ویسکوز با تراکم پذیری ضعیف 
مدل شده است، در حالی که خاک به عنوان یک ماده الاستو-پلاستیک 
مشترک  وجه  در  آب  و  خاک  بین  طرفه  دو  تعامل  شده است.  مدل 
به صورت یک راه موجه و مستقیم اجرا شده است. دو نمونه آزمایشی، 
امواج تولیدشده توسط یک زمین لغزش آهسته )ویرلت و همکارانش 
]11[( و یک زمین لغزش سریع )فریتز و همکارانش ]12[(، به منظور 
سنجش اعتبار مدل پیشنهادی شبیه سازی شدند. توافق خوبی بین 

نتایج شبیه سازی و داده های تجربی به دست آمد.
زراتی و همکارانش )2016( از روش هیدرودینامیک ذرات هموار 
برای شبیه سازی دوبعدی -جریان سطح آزاد- گذرا از یک اوریفیس 
استفاده کردند که در آن ویسکوزیته مصنوعی و روش XSPH برای 

1  Weakly incompressible Smoothed particle hydrodynamics
2  Iterative-EISPH

مدل  این  در   .]13[ شده است  گرفته  به کار  پایداری  و  دقت  افزایش 
برای کاهش اثرات غیر فیزیکی موج های سطحی که در اثر حرکت 
ذرات ورودی به وجود می آید، روند تخلیه به صورت تدریجی افزایش 

می یابد. نتایج این بررسی موفقیت آمیز ارزیابی شدند.
هموار  ذرات  هیدرودینامیک   )2016( همکارانش  و  روزبهانی 
)ACiSPH(برای  مصنوعی3   تراکم پذیری  برمبنای  را  تراکم ناپذیر 
ارزیابی جریان تراکم ناپذیر در دو حالت پایدار و ناپایدار به کار گرفتند 
]14[. الگوریتم زمانی به کار گرفته شده در این روش، گام زمانی دوگانه 
بزند. مزیت  تقریب  بیشتری  با دقت  را  ناپایدار  بتواند جریان  تا  بوده 
متحرک  ذره  روش  و  معمول  تراکم ناپذیر  روش  به  نسبت  روش  این 
نیمه ضمنی، عدم نیاز به استفاده از معادله همراه با تکرار پواسون برای 

محاسبه میدان فشار می باشد.
شبیه سازی  به  مقاله ای  در   )2016( همکارانش  و  خلوصی 
عددی امواج ضربه ای ناشی از زمین لغزش های رخ داده در سطح 
خاک و زیر دریا بر روی مخزن سد پرداختند ]15[. در این مقاله، 
 Flow-3D انرژی، دوره و دامنه امواج بررسی شد و از مدل عددی
به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که امواج تولیدی وابستگی زیادی 
به جزئیات حرکت لغزش دارد. هم چنین نتایج نشان داد که الگوی 
آن ها  دوره  و  دامنه  اما  است  مشابه  موارد  همه  در  امواج  عمومی 
متفاوت است. تجزیه وتحلیل داده نشان می دهد که حداکثر دامنه 
تاج موج در امواج زمین لغزش از سطح خاک به شدت توسط زاویه 
و  حرکت  نوع  ضخامت،  زمین لغزش،  برخورد  سرعت  کف،  شیب 

است. تحت تاثیر  زمین لغزش  تغییرشکل 
شبیه سازی  پژوهشی  در   )2017( همکارانش  و  لیوچائو 
غیرقابل انعطاف  و  تغییرپذیر  زمین لغزش های  از  ناشی  سونامی 
مقاله  این  در   .]16[ کردند  ارائه  ذره ایی  روش  از  استفاده  با  را 
تولیدشده  سونامی های  شبیه سازی  برای   4DEM و   SPH از 
نظر  در  با  غیرقابل انعطاف،  و  تغییرپذیر  زمین لغزش های  توسط 
ویسکوز  آزاد  جریان های  شد.  استفاده  غوطه وری  شرایط  گرفتن 
با روش هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم پذیر ضعیف حل شدند 
از  استفاده  با  سخت  جسمی  لغزش های  چرخش  و  جابجایی  و 
بوسیله  و جامد  مایع  تعاملات  محاسبه شدند.  DEM چند ضلعی 

اتصال SPH و DEM شبیه سازی شدند. یک مدل رئولوژیکی که 

3  Artificial Incompressible smoothed particle hydrodynamics 
4  Discrete element method
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مدل های پاپاناستازیو1 و مدل هرشل بالکی2 را ترکیب می کند، برای 
نمونه های  در  غیرنیوتنی  جریان  ویسکوپلاستیک  رفتار  دادن  نشان 
مقایسه  شدند.  اعمال  تغییرشکل پذیر  مستغرق  زمین لغزش های 
نشان  را  خوبی  توافق  آزمایشگاهی  نتایج  با  شبیه سازی شده  نتایج 
به مدل سازی  قادر  ذرات  بر  مبتنی  داد که مشخص کرد روش های 

سونامی های زمین لغزش مستغرق می باشند.
 SPH تراکم ناپذیر، یک الگوریتم SPH در این مقاله بر پایه روش
سه مرحله اي صریح در شبیه سازي تغییر شکل امواج به کار رفته است. 
در گام اول، معادله مومنتوم تنها با حضور نیروهاي حجمي و در غیاب 
سایر نیروها حل مي شود. سرعت میاني محاسبه شده از این مرحله با 
اعمال اثرات نیروي لزجت در گام دوم، اصلاح مي شوند. یک معادله 
پواسون فشار در گام سوم، به عنوان جایگزین معادله حالت در روش 
نماید.  محاسبه  را  ذرات  فشار  تا  مي شود  استفاده  استاندارد   SPH

این معادله پواسون، یک تعامل بین فشار و چگالي بوجود مي آورد تا 
تغییرات چگالي را اصلاح نموده و تراکم ناپذیري سیال را اعمال نماید.

الگوریتم سه مرحله ای  از  استفاده  با  نتایج،  به منظور معتبرسازي 
صریح، در قالب یک کد فرترن، مسئله شکست سد روی بستر خشک 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل با داده های آزمایشگاهی و 
عددی صحت سنجی  شده است. پیشانی موج سیال نیوتنی محاسبه شده 
در محل شکست سد در مدل عددی حاضر، با مقادیر تحلیلی مقایسه 
ضریب  خطا،  مطلق  میانگین  نظیر  آماری  پارامترهای  گردیده است. 
کارایی مدل نش-ساتکلیف و دیگر موارد محاسبه و بررسی گردیدند و 
اعتماد به نتایج مدل به دست آمد. آن گاه این روش، براي شبیه سازي 
الگوي امواج زمین لغزش زیر سطحی استفاده شده است و نتایج آن با 

نتایج یک مدل آزمایشگاهي مقایسه گردیده است.

2-مواد و روش ها
1-2- فرمولاسیون روش هیدرودینامیک ذرات هموار

برای شبیه سازی جریان  را   SPH بار روش  اولین  برای  موناگان 
سطح آزاد سیال غیرقابل تراکم به کار برد. این روش با جایگزین کردن 
سیال توسط مجموعه ای از ذرات، حل تقریبی از معادلات دینامیک 
سیالات را ارائه می دهد. در این شبیه سازي یک سري نقاط درون یابی 
شوند.  فرض  سیال  ذرات  می توانند  که  دارند  وجود  دلخواه  توزیع  با 

1  Papanastasiou
2  Herschel-Bulkley

کلیه متغیرها به  وسیله این نقاط و توسط یک تابع درون یابی محاسبه 
مي گردند. هر نقطه یک جرم، یک سرعت و بستگی به ویژگی های 

مسئله، دیگر مشخصه ها را با خود حمل می کند.

2-2- درونیابی
براي برآورد کمیت یک پارامتر در یک نقطه معین فرض مي شود 
با توجه به یک تابع درون یابي، سهمي در  که نقاط مجاور، هرکدام 
اطراف  محدوده  دارند.  موردنظر  نقطه  در  پارامتر  این  مقدار  تخمین 
یک نقطه مشخص که نقاط واقع در این محدوده در درون یابي مقدار 
تاثیر  ناحیه  را  هستند  دخیل  موردنظر  نقطه  در  پارامتر  یک  کمیت 
نقاط  تعداد  باشد،  بزرگتر  این محدوده  و هرچه  نقطه مي گویند  آن 

بیشتري در درون یابي دخالت دارند.
باشد،  اسکالر  یا  برداری  که می تواند   ،i ذره  از  مشخصه ایی  هر 
 i بوسیله جمع مستقیم از مشخصه های مربوطه از ذرات همسایه اش

به صورت زیر محاسبه می شود:

( (( ( ( . (
( (

i i
i i j i j

j i i

rr m W r r h
r

φφ
ρ

= −∑  )1(

در این معادله ϕ کمیتی دلخواه در نقطة r، با )r=(x,y است و 
h طول هموارسازی و W تابع درونیابی می باشد. m جرم و ρ چگالی 

ذره، و i و  j به ترتیب به ذره اصلی و ذره همسایه اشاره دارد.

 

 ]18[ شماتيک تابع کرنل  .1شكل 

  

شكل 1. شماتيک تابع کرنل ]18[
Fig. 1. Schematic of kernel function
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3-2- توابع کرنل
توابع درون یابي در روش SPH نقش کلیدي دارند. این توابع که 
تابع وزن می باشند، چگونگي تقریب زدن مقدار یک  در واقع نوعی 
کمیت و هم چنین اندازه ناحیه تحت تاثیر هر ذره را بیان مي کنند 

.]17[
فاصلة  در  که  مي شود  انتخاب  به صورتي  کرنل  توابع  عمل  در   
محدودي اندازه آن قابل صرف نظر کردن باشد. شکل 1 شماتیک یک 

تابع کرنل را نشان می دهد.
خواص زیر باید براي تابع هموارسازي صدق کند :

( , ( 1 hW r r h dr′− =∫  )2(

                              ( ( 0hW r r′− = )3( ذره در خارج از دامنه مؤثر است. 

0
lim ( , ( ( (hh

W r r h r rδ
→

′ ′− = −  )4(

                                                       ( ( 0hW r r′− >  )5(

که در آن δ تابع دلتاي دیراک مي باشد.
با  متناسب  باید  لذا  شده است،  استفاده  ثابت   h از  مقاله  این  در 

مسأله مورد بررسي، h انتخاب شود.
استفاده  مکعبی  اسپیلاین  کرنل  تابع  از  شبیه سازي  این  در 

شده است.
3 3

3

(2 ( 4(1 ( 0 1
( ( (2 ( 1 2

0 2
h d

q q q
W s q q

h
q

β
 − − − ≤ ≤


= − ≤ ≤
 >

  )6(

که در اینجا d ،q=r/h تعداد بعد کرنل و β عددی ثابت است.
پشتیبانی  دارای  که  است  دارا  را  مزیت ها  این  کرنل  تابع  این 
خطای  ترم  مرتبه  و  است  پیوسته  آن  دوم  مشتق  است،  فشرده ای 
این معنا است که  به  h2 است. پیوستگی مشتق درجه دو  غالب آن 
این تایع خیلی به به هم ریختگی ذرات حساس نیست و به شرطی که 
به هم ریختگی ذرات خیلی زیاد نباشد، خطاها در تخمین انتگرال های 

درونیابی بوسیله مجموع درونیابی ها کوچک است.

4-2- گرادیان، دیورژانس و لاپلاسین
فرمولاسیون ترم گرادیان در معادلات ناویر استوکس شکل های 

استفاده  مشتق گیری  کدام  از  که  دارد  بستگی  که  دارد  مختلفی 
شده است.

 A( گرادیان و دیورژانس برای محاسبه مقدار یک خاصیت دلخواه
کمیت اسکالر و V کمیت برداری( که برحسب خواص ذرات مجاور 

تعریف شده است به ترتیب به صورت های زیر نوشته می شود:

2 2

1 A= ( (ji
i j i ij

ji i j

AAm W
ρ ρ ρ
∇ + ∇∑  )7(

2 2

1 .V = ( (ji
i i j i ij

ji i j

VVm W
ρ ρ ρ
∇ + ∇∑  )8(

عملگر  دو  داخلی  ضرب  به صورت  را  لاپلاسین  عملگر  می توان 
دیورژانس و گرادیان دانست و با معلوم بودن معادل های SPH از این 
دو عملگر، لاپلاسین را به زبان SPH نوشت؛ اما این رویکرد و مشتق 
دوم حاصل از آن برای توابع کرنل، نسبت به ترتیب ذرات در میدان 
حل و نحوه توزیع آن ها بسیار حساس بوده و در حل معادلات ناویر– 
استوکس به سادگی منجر به ناپایداری فشار و واگرایی حل خواهدشد. 

بنابراین از روشی که به حل این مشکل می پردازد استفاده می شود:

22 2 2
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j

j i j ij

A r

A r W
m

r

ρ

ρ ρ η

 
∇ ∇ = 
 

∇

+ +
∑









 )9(

η عدد کوچکی است  ij و  i jr r r= −
   ij و  i jA A A= − در این رابطه 

که از صفر شدن مخرج در حین محاسبات جلوگیری می کند و معمول 
h طول هموارسازی کرنل( در نظر گرفته می شود. ( 0.1h برابر 

5-2- معادلات حاکم
در حالت کلی معادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادله بقای 
جرم و بقای ممنتوم می باشند. در چارچوب لاگرانژی می توان نوشت:

1 . 0D V
Dt
ρ

ρ
+∇ =

  )10(

1 1 .DV P g
Dt

τ
ρ ρ

= − ∇ + + ∇


  )11(

معادله 10، معادله  بقاي جرم در حالت تراکم پذیر و معادله 11 
معادله  بقاي مومنتم است. چگالی )ρ( عمدا در معادلات نگه  داشته 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 969 تا 988

974

شده است تا بتوان تراکم ناپذیری سیال را اعمال نمود. 
معادله پیوستگي در فرم SPH به شکل زیر نوشته مي شود:

( (i
j i j i ijj

d m V V W
dt
ρ

= − ∇∑  )12(

با استفاده از یک معادله ساختاری مناسب برای مدل تانسور تنش 
برشی τ، می توان معادلات 10 و 11 را برای سیالات نیوتنی و غیر 
می باشد،  نیرویی  ترم  سه  شامل  ممنتوم  معادله  نمود.  حل  نیوتنی 
گرانش(،  شتاب  از  حاصل  نیروی  اینجا  )در  حجمی  نیروی  ازجمله 
که  است  فشار  گرادیان  و  تنش  تانسور  دیورژانس  از  ناشی  نیروی 
 SPH باید همراه با قید تراکم ناپذیری به کار گرفته شوند. در روش

معادلات فوق بایستی برای هر ذره در هر گام زمانی حل شوند.
اعمال اثر لزجت

معادلات  در  را  لزجت  جمله  که  بود  نفري  اولین  لوسی  اگرچه 
SPH معرفي کرد، بسیاري از کاربردهاي لزجت در شبیه سازی های 

که  لزجتی  ترم   .]19[ شد  مرسوم  موناگان  و  گینگلد  توسط   SPH

که  دارد  را  مزیت  این  شده است،  معرفي  موناگان  و  گینگلد  توسط 
را  شامل یک  جمله سرعت خطي است که لزجت برشي و حجمي1 
تولید می کند، به همین ترتیب یک جمله سرعت درجه دوم در معادله 
محدود  المان  روش های  در  که  است  مجازي  لزجت  معادل   ،SPH

مورداستفاده قرار می گیرد.
با   SPH اول  مشتق  ترکیب  از  نیز   11 معادله  در  لزجت  جمله 
با  به دست مي آید.  اول  مشتق  براي  محدود  دیفرانسیل  تقریب  یک 
زیر  به شکل  لزجت  براي دیورژانس جمله   SPH تعریف  از  استفاده 

نوشته مي شود: 

2 2

1 . .ji
j i ij

j i ji

m W
τττ

ρ ρ ρ

 
   ∇ = + ∇     

 
∑  )13(

براي محاسبه  τ، در این مقاله از رابطه آن با نرخ کرنش استفاده 
مي شود. نرخ کرنش برشي در سیالات نیوتني و غیرنیوتني از رابطه 

زیر محاسبه مي شود ]20[:

2

TVVD ∇+∇
=  )14(

) بردار سرعت مي باشد. , (V u v= که در اینجا
1  Shear and bulk viscosity

هر دو دیدگاه فیزیکي و ریاضي، تنش برشي سیال تراکم ناپذیر را 
D مي دانند: تابعي از نامتغیر اصلي دوم D یعني

∑=
ji

ijij DDD
,

 )15(

براي سیالات  نرخ کرنش  و  برشي  تنش  بین  رابطه  که  به طوري 
نیوتني و غیرنیوتني به صورت زیر بیان مي گردد: 

( )DDµτ =  )16(

در صورتي که این معادله براي سیالات نیوتني استفاده شود. به 
شکل زیر خواهدشد: 

Dµτ 2=  )17(

بردار گرادیان سرعت را در حالت دو بعدي به شکل زیر مي توان 
نوشت: 
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و بنابراین :
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چون در SPH تنها فاصله ذرات متغیر مستقل است و متغیرهاي 
دیگر وابسته به آن هستند، گرادیان هاي سرعت را مي توان به صورت 

زیر محاسبه نمود :

( ) ( )j ij
j i

ji j j i

x xmV dWV V
x drr rρ

−∂  = − ∂ − 
∑  )20(

( ) ( )j ij
j i

j j j ii

y ymV dWV V
y drr rρ

− ∂
= − ∂ − 
∑  )21(

زیر  به صورت  را   13 معادله  بالا،  معادلات  ترکیب  با  نتیجه  در 
مي توان نوشت:

2

22 2
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0.1hη براي جلوگیري از صفر شدن مخرج مي باشد.  = که در آن
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با استفاده از معادلات 7 و 22، معادله 11 به شکل زیر در می آید:

2 2

22 2
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6-2- الگوریتم سه مرحله ای حل سیال به روش SPH تراکم ناپذیر
در این قسمت بر پایه مطالعات منظری و همکارانش )2007( یک 
الگوریتم سه مرحله ای کاملا صریح، براي نشان دادن ترتیب مراحل 
انجام محاسبه معادلات حاکم بر سیال )معادلات بقاي جرم و مومنتم( 
ارائه مي شود ]21[. در گام اول این الگوریتم، معادله مومنتم با اعمال 
نیروهاي حجمي و بدون در نظر گرفتن سایر نیروها حل می شود و یک 
سرعت میاني به دست می آید. در صورتي که تنها نیروي حجمي مؤثر 

بر سیال، نیروي جاذبه زمین باشد، خواهیم داشت: 

tguu xt ∆+=*  )24(

tgvv yt ∆+=*  )25(

شتاب   ( ),x yg g g= ذرات،  میاني  سرعت   * * *( , (V u v=
 که

∆t گام زماني مي باشد.  گرانشي و 
قبل،  مرحله  در  محاسبه شده  میاني  سرعت های  از  دوم،  گام  در 
D استفاده مي شود تا از این طریق، دیورژانس تنش  براي محاسبه 
برشي محاسبه گردد. با توجه به اینکه تنش برشي به شکل تانسوري 
زیر  به شکل  اینجا  در  که  بردار خواهدشد  یک  آن  دیورژانس  است، 

نوشته می شود:

jSiSS yx
i

+==







∇τ

ρ
.1  )26(

بنابراین با اعمال دیورژانس تنش برشي از معادله مومنتم، سرعت 
میاني مرحله دوم هر ذره به شکل زیر به دست می آید: 

tSuu x∆+= ***  )27(

tSvv y∆+= ***  )28(

در این مرحله با استفاده از این سرعت های میاني، جابجایي ذرات 
با استفاده از روابط زیر محاسبه می شوند: 

tuxx t ∆+= ***  )29(

tvyy t ∆+= ***  )30(

موقعیت نهایي ذرات نیز با استفاده از دیفرانسیل مرکزي روي ذره 
به دست مي آید:

( (
2t t t t t t
tr r V V+∆ +∆

∆
= + +  )31(

برنامه  اجراي  سرعت  بالابردن  و  محاسباتي  حجم  کاهش  برای 
کامپیوتري، از یک الگوریتم درختي1 براي یافتن همسایه هاي هر ذره 

استفاده شده است.
این دو گام را مراحل پیش بینی می نامند؛ اما تاکنون هیچ شرطي 
به دست  سرعت های  و  نشده است  اعمال  سیال،  تراکم ناپذیري  براي 
آمده، معادله بقاي جرم را ارضا نمی کنند. بنابراین انتظار می رود که 
براي  تغییر کرده باشند.  اندکي  این دو مرحله  چگالي ذرات در طول 
یک  و  گرفته  کمک  پیوستگي  معادله  از  چگالي  تغییر  این  محاسبه 
چگالي موقتي براي ذره به دست می آید. در نتیجه، با استفاده از معادله 

12 خواهیم داشت:

( ) tWVVm ij
j

jij ∆







∇−+= ∑ .0* ρρ  )32(

مرحله  پایان  در  سیال  لحظه ای  چگالي   *ρ فوق  معادله  در 
0ρ چگالي ثابت سیال است. پیش بینی اولیه و 

اکنون باید میدان سرعت ذره دوباره محاسبه شود تا چگالي سیال 
این منظور، در گام سوم که  براي  اولیه خود اصلاح گردد.  به مقدار 
مرحله تصحیح الگوریتم می باشد، گرادیان فشار در معادله مومنتم با 

معادله پیوستگي به شکل زیر ادغام می شود: 

0(.(1 *0

0

=∇+
∆
− V
t

ρρ
ρ

 )33(

tPV ∆







∇−=

*

1
ρ

  )34(

میدان سرعت تصحیح شده می باشد.  ( , (V u v=


  بالا  در معادلات 
به دست  زیر  به شکل  فشار  پواسون  معادله  فوق،  معادلات  ترکیب  با 

می آید: 

2
0

*0

*

(1.(
t

P tt ∆
−

=∇∇ ∆+ ρ
ρρ

ρ
 )35(

1  Alternative Digital tree
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ترم منبع معادله 35 که در واقع ترم لاپلاسین است را می توان 
با استفاده از معادلات SPH با دو بار مشتق گیری از تابع درون یابی 
به دست آورد ولي این فرم از ترم لاپلاسین هنگامي که ذرات پراکنده 
شائو  می شود.  و سرعت  فشار  محاسبه  در  ناپایداري  به  منجر  باشند 
)2005( با یک تقریب تفاضل محدود از مشتق اول، فرمي از معادله 
ناپایداري جلوگیري مي کند  این  از  که  کرده است  ارائه  را  لاپلاسین 

 :]22[

( ) 222

.81.
ηρρρ +

∇

+
=








∇∇ ∑

ij

ijiijij

j ji
j

i r

WrP
mP



 )36(

η یک مقدار کوچک براي جلوگیري  ij و  i jr r r= −
    ، ij i jP P P= − که

از صفر شدن مخرج معادله 36 است که برابر0.1h می باشد.
در صورتي که معادله 35 به شکل SPH نوشته شود، فشار هر ذره 

را در یک گام زماني می توان محاسبه نمود:
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با استفاده از معادله 36 و محاسبه فشار هر ذره، سرعت اصلاحي، 
مطابق زیر به دست می آید: 

iji
j j

j
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i
ji W

PPmtV ∇









+∆−= ∑ 22

* ρρ
  )38(

ρ* چگالي ذرات در گام پیش بینی است. در نهایت سرعت  که 
نهایي ذرات در پایان گام زماني به صورت زیر محاسبه می شود:

uuu tt
+=∆+ **  )39(

vvv tt
+=∆+ **  )40(

مي توان   XSPH ضریب  از  استفاده  با  را  ذرات  نهایي  سرعت 
اصلاح نمود تا تضمین شود که یک ذره با سرعتي نزدیک به سرعت 
میانگین ذرات همسایه اش حرکت می کند. بدین ترتیب از ایجاد بي 

نظمي در حرکت ذرات جلوگیري می شود.
موقعیت نهایي ذرات نیز با استفاده از دیفرانسیل مرکزي روي ذره 

به دست می آید:

( )tttttt uutxx +
∆

+= ∆+∆+ 2
 )41(

( )tttttt vvtyy +
∆

+= ∆+∆+ 2
 )42(

الگوریتم بیان شده، براي هر ذره در هر گام زماني است، بنابراین 
براي یک گام  تا حرکت کل سیال  انجام شود  تمام ذرات  براي  باید 
زمان  یک  در  سیال  حرکت  شبیه سازی  براي  آید.  به وجود  زماني 

مشخص، این پروسه تا برآورده کردن زمان مورد نظر ادامه می یابد.

7-2- سطح آزاد
مختلفي  روش های  تراکم ناپذیر   SPH مختلف  الگوریتم های  در 
براي تعیین سطح آزاد معرفي می شود. هنگامي که یک ذره سیال در 
روي سطح آزاد قرار بگیرد چگالي آن نسبت به چگالي ذرات داخلي 
سیال کاهش قابل توجهي پیدا می کند و از این طریق می توان پي برد 
آیا یک ذره مشخص بر روي سطح آزاد قرار دارد یا خیر ]22[.  که 
به عبارت دیگر ذراتي که شرایط زیر را ارضاء کنند به عنوان یک ذره 
سطح آزاد شناخته می شوند و فشار صفر براي آن ها منظور می شود. 

0* βρρ <  )43(

0ρ چگالي ثابت سیال  که  چگالي ذرات در گام پیش بیني، 
 99.08.0 << β معمولاً  است.  آزاد  سطح  به  مربوط  پارامتر   β و 
و   آزاد  ذره سطح  یک   s ذره  سیال،  دروني  ذره  iیک  ذره   مي باشد. 
m یک ذره مجازي است. در این صورت ذره مجازي m باید از لحاظ 
موقعیت در نقطه قرینه ذره i نسبت به ذره s باشد. موقعیت این ذرات 

در شکل 2 به تصویر کشیده شده است.

 

 ]22[سوي مرز سطح آزاد محل قرارگيري يک ذره مجازي سيال در آن    .2كل ش 

  

شكل 2. محل قرارگيري يک ذره مجازي سيال در آن سوي مرز سطح 
آزاد ]22[

Fig. 2. The location of a virtual fluid particle beyond the 
free surface boundary
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 m همان طور که در شکل 2 مشخص شده است، به ذره مجازي
قرینه فشار ذره دروني i اعمال می شود که در این صورت با درون یابی 

بین این دو مقدار، میزان فشار ذره سطح آزاد صفر می شود ]22[.
گرادیان فشار بین ذرات سطح آزاد s، ذره مجازيm و ذره دروني 

i به شکل زیر خواهد شد:

2 2

2 2
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گرادیان بین ذره m و s برابر با گرادیان بین ذره s و i است:
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s

im

WW
P

PP

−∇=∇
=
−=
0  )45(

با اعمال شرایط معادله 45 در معادله 44 خواهیم داشت: 
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 )46(

در نتیجه، میزان واقعي گرادیان فشار یک ذره سطح آزاد دو برابر 
می شود و با اعمال این شرایط می توان ذرات سطح آزاد را به درستي 
حرکت داد. از آن جایي که معادله پواسون براي ذرات سطح آزاد حل 
آزاد  سطح  ذرات  براي  تراکم ناپذیري  شرط  روش،  این  در  نمی شود، 
ایجاد  باعث  ذرات،  این  براي  بالا  معادله  از  استفاده  نمی شود.  اعمال 
ناپایداري در حل عددي خواهدشد. براي رفع این مشکل، از معادله 

لاپلاسین فشار بین ذره سطح آزاد s و ذره دروني i استفاده می شود:

 )47(

با به کار بردن این معادله، شرط تراکم ناپذیري براي ذرات سطح 
آزاد اعمال می شود.

8-2- مرزهاي جامد
اعمال شرایط مرزي به شکل های مختلف در روش SPH قابل انجام 
است. یک روش این است که دیوار جامد به صورت یک آینه براي ذرات 
داخلي عمل کنند. بنابراین نزدیک شدن هر ذره به دیوار هم زمان با 
نزدیک شدن یک ذره مجازي در آن طرف دیواربه دیوار است. بدین 
ترتیب نیروي دافعه اعمال شده از طرف ذره مجازي اجازه عبور ذره 
داخلي از دیوار را نخواهدداد. در این روش مرزهاي دیواره توسط ذرات 
ثابتي مدل می شوند. معادله پواسون براي این ذرات حل خواهندشد. 
علاوه بر آن، به تعدادي ذره مجازي احتیاج است که در سمت بیروني 
دیواره قرار بگیرند تا چگالي سیال در ذرات دیواره را با چگالي سیال 
بلکه  نیستند  ثابت  ذرات،  این  حال  این  با  دارند.  نگه  سازگار  دروني 
حرکت ذرات سیال دروني را نسبت به دیواره به صورت آینه ای انعکاس 
به  جامد  مرزهاي  در  را  لغزش  عدم  نتیجه شرط مرزي  در  می دهند. 
داده  نمایش   3 شکل  در  ذرات  این  موقعیت  می کنند.  ارضاء  خوبي 

شده است.
دیواره، ذراتي دارد که در محل خود ثابت هستند. بنابراین براي 
b، در صورتي که ذرات a و ذره  عکس العمل بین ذره سیال داخلي 
 a b نزدیک دیواره باشند، یک عکس العمل اضافي بین ذره  a و 
mirb داراي  mirb نیز احتیاج است. ذره مجازي  و یک ذره مجازي 

ویژگی های زیر می باشد:
b به صورت آینه ای نسبت  mirb بر اساس موقعیت ذره موقعیت 

به دیوار تعیین می شود∙

mirb براي برقراري عدم لغزش، مساوي و مخالف جهت  سرعت 

.b mir bu u= − b تعیین مي شود، یعني:  ذره
b است. بنابراین  mirb نیز مساوي و مخالف با فشار ذره  فشار ذره 

P/ اعمال می شود.  n∂ ∂ شرط مرزي همگن نیومن، 
اثر این ذرات مجازي در اوپراتورهاي گرادیان، لزجت و لاپلاسین 

 

 ]18[رابطه بين ذرات دروني، مجازي و ديواره  -يواره مرزي رفتار د .3شکل 

  

شكل 3. رفتار ديواره مرزي- رابطه بين ذرات دروني، مجازي و ديواره ]18[
Fig. 3. Boundary wall behavior, the relationship between 

internal, virtual and wall particles
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 سطح آزاد  -2-7
در   سیال ذره یک شود. هنگامی کههای مختلفی برای تعیین سطح آزاد معرفی میناپذیر روشتراکم  SPHهای مختلف  در الگوریتم 

 پی  توانمی طریق این از و  کندمی توجهی پیداقابل سیال کاهش خلیدا ذرات به چگالی  نسبت آن چگالی  بگیرد قرار آزاد سطح روی

 یک   عنوانبهارضاء کنند   را زیر شرایط که ذراتی دیگر عبارتبه.  ]22[خیر   یا دارد قرار آزاد سطح روی ذره مشخص بر یک آیا که برد

  شود.منظور می  هاآن  برای صفر فشار و شوندمی شناخته آزاد سطح ذره

(43) 0*    

گام    *که   در  ذرات  سی  0  ،بینیپیشچگالی  ثابت  و چگالی  معمولاً    ال  است.  آزاد  سطح  به  مربوط  99.08.0  پارامتر     
باید از لحاظ   mدر این صورت ذره مجازی    . استیک ذره مجازی  m یک ذره سطح آزاد و    sیک ذره درونی سیال، ذره  i   ذره   . باشدمی

 .استشدهبه تصویر کشیده  2باشد. موقعیت این ذرات در شکل  sنسبت به ذره  iموقعیت در نقطه قرینه ذره 

 
 ]22]سوی مرز سطح آزاد محل قرارگیری یک ذره مجازی سیال در آن  .2شکل 

 
شــکل  همان در  که  مجازی    ،استشدهمشخص    2طور  ذره  درونی    mبه  ذره  فشار  می  iقرینه  با  اعمال  صورت  این  در  که  شود 

 . ]22[شود یابی بین این دو مقدار، میزان فشار ذره سطح آزاد صفر میدرون

 به شکل زیر خواهد شد:  iو ذره درونی  m، ذره مجازی sگرادیان فشار بین ذرات سطح آزاد 
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 است: i  و  sبرابر با گرادیان بین ذره   sو   mگرادیان بین ذره 

(45 ) 
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  داشت:خواهیم 44در معادله   45با اعمال شرایط معادله 
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 درستی  به را آزاد ذرات سطح توانمی شرایط این اعمال  با و شودمی برابر دو  آزاد سطح ذره فشار یک گرادیان واقعی میزان در نتیجه،

ناپذیری برای ذرات سطح آزاد  تراکمشود، در این روش، شرط  جایی که معادله پواسون برای ذرات سطح آزاد حل نمیداد. از آن حرکت
شود. استفاده از معادله بالا برای این ذرات، باعث ایجاد ناپایداری در حل عددی خواهدشد. برای رفع این مشکل، از معادله  اعمال نمی

 شود: استفاده میi  ذره درونی و  sه سطح آزاد لاپلاسین فشار بین ذر

(47 ) 
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.821.
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 شود.ناپذیری برای ذرات سطح آزاد اعمال میتراکمبردن این معادله، شرط  کاربهبا 
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در معادلات ناویر- استوکس نمایان می شود.

9-2- محاسبه اندازه گام زمانی
 SPH همانند سایر روش های دینامیک سیالات محاسباتی، روش
به تعداد قابل قبولی ذره برای حصول دقت نتایج نیاز دارد. به دلیل اینکه 
مانند  نمي توانند  مي باشند  گسسته  ذراتي  ذاتا  سیال  داخلي  ذرات 
سیال واقعي تغییر شکل پیدا کنند. بنابراین تعداد این ذرات مي بایست 
به اندازه کافي انتخاب شود تا جریان واقعي سیال شبیه سازي شود و از 

طرفي همگرایي عددي لازم نیز به دست آید.
تحلیل پایداری به منظور یافتن مقادیر گام زمانی مناسب استفاده 
∆t در محاسبات مي بایست شرط  می شود. در این پژوهش گام زمانی

کورانت1 معادله 48 را نیز ارضاء نماید ]23[:

max

01.0
V

lt ≤∆  )48(

از  زماني  هرگام  در  ذرات  سرعت  بیشینه   maxV فوق  رابطه  در 
هر  در  ذرات  که  مي کند  تضمین   0/1 ضریب  مي باشد.  محاسبات 
کنند.  حرکت   )h( ذرات  فاصله  از  جزئي  اندازه  به  تنها  زماني  گام 
محدودیتی دیگر برای گام زمانی از روش تفاضل محدود صریح جهت 
شبیه سازی مسئله دیفیوژن حاصل می شود؛ که قید زیر را روی گام 

زمانی اعمال می کند: 

ρµ
α

/

2
0

eff

lt ≤∆  )49(

α ضریبي است که به انتخاب نوع کرنل و آرایش  در رابطه فوق 
α معمولا با آزمایش های عددی به دست  اولیه ذرات بستگي دارد.  
effµ با توجه به یک  می آید و از مرتبه 0/1 است. ویسکوزیته مؤثر 
زمانی  گام  که  است  بدیهی  می شود.  محاسبه  نیوتنی  ساده   مدل 

قابل قبول بایستی هر دو شرط فوق را برآورده کند.

3-اعتبارسنجی مدل
در این قسمت با استفاده از الگوریتم سه  مرحله ای صریح در قالب 
بررسی  مورد  بستر خشک  فرترن، مسئله شکست سد روی  یک کد 
قرار می گیرد. سپس نتایج حاصل با داده های آزمایشگاهی و عددی 

صحت سنجی می شود.

1  Courant condition

شکست سد روی بستر خشک
سقوط ستون سیال بر روی یک سطح افقی در اصطلاح شکست 
ارزیابی  برای  کلاسیک  معیار  مسئله  یک  و  می شود  نامیده  سد 
نزدیکي  در  موج  شکست  است.  آزاد  سطح  مدل سازی  روش های 

ساحل، یک مسئله مهم تحقیقاتي در مهندسي دریا و سواحل است.
از یک  متشکل  مسئله  دیده می شود   4 در شکل  که  همان طور 
یک  و  ثابت  دیواره  یک  بین  محدود  شکل  مستطیلی  سیال  ستون 

دیواره ی موقت )سد( با شیب خفیف است.
داده  اجازه  سیال  ستون  به  و  شده  برداشته  سد   t=0 زمان  در 
ستونی  شبیه سازی  این  در  کند.  سقوط  گرانش  اثر  تحت  می شود 
ارتفاع 0/1 متر در نظر گرفته شده است.  از سیال به طول 2 متر و 
سیال درون مخزنی به طول 7 متر و ارتفاع 2 متر قرار دارد. در کار 
هموارسازی طول   0 0.005L m= ذرات بین  اولیه  فاصله ی  حاضر، 
شده است.  گرفته  نظر  در   0.0003td s= زمانی گام  و   01.5h L=

برای  لایه  )سه  جامد  ذره ی   6612 و  سیال  ذره ی   8000 تعداد 
هر مرز جامد( برای مرزها در شبیه سازی به کار گرفته شده است. در 
سطح آزاد هیچ عملیات اضافی اعمال نشده و به صورت خودکار ردیابی 
شده است. در ضمن بستر سیال نسبت به افق شیب یک درصد دارد. 

موقعیت  برحسب  بی بعد  زمان  نمودار  صحت سنجی  جهت 
بدون  بعد نقطه جلوی موج )جبهه موج( مقایسه می گردد. زمان بی بعد 
31000 و  /kg mρ = برحسب موقعیت بی بعد برای آب با مشخصات 

0.0001 در شکل 5 رسم شده است. .pa sµ =

جهت  و   ، /t g h× رابطه ی از  زمان  بی بعد سازی  برای 
 ( ( /x L H− بی بعدسازی موقعیت جلوی موج )پیشانی موج( از رابطه 
 29.81 /g m s= 2L و  m=  ، 0.1H m= استفاده شده است که مقدار 
از  نتایج حاصل  دیده می شود   5 در شکل  که  می باشد. همان طور 
ژوانوویچ  و  کوماتینا  تجربی  کار  با  خوبی  تطابق  حاضر  عددی  روش 

دارد ]24[.
در شکل 6 موقعیت سطح آزاد موج با نتایج آزمایشگاهی مارتین 
و مویس مقایسه شده است ]25[. دایره های سفید )توخالی( در شکل 

زیر نتایج آزمایشگاهی مارتین و مویس را نشان می دهد.
نتایج  بین  خوبی  نسبتا  تطابق  می شود  مشاهده  که  همان طور 
علت  به  است.  برقرار  آزمایشگاهی  نتایج  و  حاضر  روش  از  حاصل 
در  که  همان طور  سیال  ذرات  نفوذ  عدم  برای  شرط مرزی  عملکرد 
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  شکست سد روی بستر خشک  مسئله   طرحواره .4شکل 

   
شكل 4. طرحواره  مسئله  شكست سد روی بستر خشک

Fig. 4. Scheme of dam break problem on dry bed

  

 

 موج برای سيال نيوتنی  بعد جبههبعد برحسب موقعيت بیزمان بی .5شکل 

  

شكل 5. زمان بی بعد برحسب موقعيت بی بعد جبهه  موج برای سيال نيوتنی
Fig. 5. Dimensional time according to the dimensionless 

position of the wave front for Newtonian fluid

    

  
 

  بعد مختلف در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی مارتين و مويسی بیها آنموقعيت ذرات و توزيع فشار در زم .6شکل 

   

شكل 6. موقعيت ذرات و توزيع فشار در زمآن های بی بعد مختلف در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی مارتين و مويس
Fig. 6. Particle position and pressure distribution at different dimensional times compared to Martin and Moyes laboratory 

results
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تا ذرات  زیاد شده  شکل ها مشخص است، فشار ذرات مرزی خیلی 
سیال درون مرز نفوذ نکنند.

پس از برخورد ذرات با دیواره عمودی و دور شدن آن ها از دامنه  
محاسباتی، تعداد ذرات همسایه یک ذره مشخص کاهش می یابد و 
لذا تابع کرنل از دقت کافی برخورد نخواهدبود، این مشکل با حذف 

این ذرات برطرف خواهدشد. 
به منظور مقایسه آماری جبهه موج برای سیال نیوتنی محاسبه شده 
در محل شکست سد برای مدل عددی حاضر، میانگین مطلق خطا1 در 
معادله 50، جذر میانگین مربعات خطا2در معادله 51، ضریب کارایی 
مربعات خطای  میانگین  و جذر  معادله 52  در  مدل نش-ساتکلیف3 

نرمال4 در معادله 53 محاسبه گردیده است.
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که در آن N، تعداد داده ها، hm، مقدار عمق آب اندازه گیري شده 
و hp، مقدار عمق آب برآورد شده است.

نیوتنی  سیال  برای  موج  پیشانی  آماری  مقایسه   1 جدول  در 
محاسبه شده در محل شکست سد برای مدل عددی حاضر با مقادیر 

1  Mean Absolute Error
2  Root Mean Squared Error
3  Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient
4  Normalized Root Mean Squared Error

تحلیلی آورده شده است.
تحلیلی  نتایج حل  همان گونه که ملاحظه می شود مدل عددی 
نتایج مدل حاضر برای عمق جریان در محل  را خوب تقریب زده و 
شکست، به حل تحلیلی نزدیک است. هم چنین ضریب همبستگي و 
محاسبه  مورد  پارامترهای  برای  نرمال  مربعات خطای  میانگین  جذر 
نشان مي دهد مدل با دقت مناسبي کالیبره شده است و مدل مذکور 

توانایي شبیه سازي عمق و دبی آب را دارد.
 

4-امواج ناشی از زمين لغزش زير سطحی
هندسه  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  مقاله  این  در  که  مساله ای 
آزمایشگاهی  مطالعه  برای   )1992( هینریچ  که  است  مساله ای 

زمین لغزش زیر سطحی استفاده کرده است ]26[.

1-4- تشریح کانال
55 سانتی متر و  20 متر، عرض  آزمایش ها در کانالی به طول 
عمق 1/5 متری در آزمایشگاه ملی هیدرولیک چاتو فرانسه انجام شد. 
یک  آزادانه  مایل  حرکت  بوسیله  آب  امواج  خلق  شامل  آزمایش ها 
45 درجه صورت پذیرفت. قسمت  زاویه  با  جسم در صفحه شیبدار 

 

  ت آزمايشگاهی تجهيزا .7شکل 

   

شكل 7. تجهيزات آزمايشگاهی
Fig. 7. laboratory equipment

 براي مدل عددي حاضر با مقادير تحليلي سد شده در محل شكستمحاسبهمقايسه آماري جبهه موج براي سيال نيوتني  .1جدول 

NRMSE NSE RMSE MAE 
ضريب  

 rهمبستگي 
  پارامتر 

  مقدار  9998/0 0542/0 0003/0  974/0 168/0
 
  

جدول 1. مقايسه آماری جبهه موج برای سيال نيوتنی محاسبه شده در محل شكست سد برای مدل عددی حاضر با مقادير تحليلی
Table 1. Statistical comparison of wave front for Newtonian fluid calculated at dam fracture site for the present numerical 

model with analytical values
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ساحلی کانال بوسیله شیب دومی با زاویه 15 درجه مدل سازی شد که 
محل تقاطع دو شیب، یک متر بالاتر از کف افقی کانال قرار می گرفت. 
نظر  در  متغیر  می توانست  متر   1/5 تا  سانتی متر   20 از  آب  عمق 
گرفته شود. شکل 7 چگونگی آماده سازی موقعیت آزمایش را نشان 

می دهد.
 0/5 در  متر   0/5( شده  طراحی  مثلثی  عرضی،  مقطع  در  جسم 
متر(، و عرض آن به اندازه عرض کانال تنظیم گردید. سطح هندسی 
نیروی  بود.  آزمایش  فوقانی جسم موازی سطح ساکن آب در خلال 
وزن جسم موجب افزایش سرعت سقوطش در شیب می گشت. عدد 

عمودی  سرعت  میانگین   avgV که  است،   /avgV gd جسم  فرود 
به  تغییر می کرد. جسم  تا 0/5  از 0/05  فرود  جسم می باشد. عدد 
به  گرانش  نیروی  تاثیر  تحت  تنها  که  شده بود  مجهز  غلطک  چهار 
داخل آب سر می خورد و زمانی که به کف می رسید توسط یک مانع 
پلاستیکی به طور ناگهانی متوقف می گردید. جسم در موقعیت اولیه 
خود بوسیله یک جک هیدرولیکی نگه داشته شده بود و این جک این 
امکان را می داد که جسم فورا توسط کنترل الکتریکی جک رها شود. 
بعد از رها شدن جک، امواج توسط سقوط جسم، تولید و به انتهای 

کانال حرکت می کرد و پروفیل امواج ثبت می گردید. 

 *لغزشزمينله امسشده براي حل گرفته كاربه پارامترهاي محاسباتي  .2جدول 

  آيتم   توضيحات 
  گام زماني  است.   00002/0گام زماني برابر  

  فاصله اوليه  متر است.   018/0ي اوليه ذرات برابر  فاصله
Zone 0    :1240  =واره جامد  تعداد ذرات دي 

Zone 1    = 8646: تعداد ذرات آب  
Zone 2    :  406   =تعداد ذرات جسم صلب 

  تعداد ذرات 

  طول هموار  است.    2/1طول هموار سازي  
  ضريب اصطكاك  است.   1ضريب اصطكاك برابر  

 
  

جدول 2. پارامترهای محاسباتی به کار گرفته شده برای حل مساله زمين لغزش*
Table 2. Computational parameters used to solve the land-

slide problem

 

  ثانيه  =t 0 سازی شده در لحظهتوزيع ذرات شبيه  .8شکل 

   

شكل 8. توزيع ذرات شبيه سازی شده در لحظه t=0 ثانيه
Fig. 8. Distribution of simulated particles at t = 0 s

   
  ثانيه t=0.2لغزش مستغرق در زمان محاسبه شده براي زميننمايش توزيع سرعت ذرات  .9شكل 

 ذرات) U  ، شکل سمت چپ: توزيع سرعتذرات   (شکل سمت راست: توزيع بردارهای سرعت

  

شكل 9. نمايش توزيع سرعت ذرات محاسبه شده برای زمين لغزش مستغرق در زمان t=0.2 ثانيه
)شكل سمت راست: توزيع بردارهای سرعت ذرات، شكل سمت چپ: توزيع سرعت  Uذرات(

Fig. 9. Display of particle velocity distribution calculated for submerged landslide at time t = 0.2 seconds
)Figure right: Particle velocity vector distribution, Left figure: U particle velocity distribution(
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سطح نرم جسم، دو وجه شیب و وجوه داخلی دیوار بدقت بررسی 
شده اند که تطابق بسیار نزدیکی با آزمایش های عددی داشته باشند 

طوری که همه این قسمت  بدون اصطکاک باشند.

2-4- آزمایش های عددی
دو نوع از زمین لغزش در این مقاله مورد مطالعه قرار گرفتند:

آب  عمق  که  است  زیر سطحی1  زمین لغزش  یک  آزمایش،  اولین 
یک متر است و کل جسم در ابتدای آزمایش مستغرق می باشد. در 
دومین آزمایش، زمین لغزش خارج از سطح آب )زمین لغزش بیرونی2( 

1  Submarine Landslide
2  Aerial Landslide

رخ می دهد که عمق آب 40 سانتی متر است و کل جسم در ابتدای 
آزمایش بالای سطح آب می باشد. وزن جسم در آزمایش اول 140 
کیلوگرم و در آزمایش دوم 104 کیلوگرم در نظر گرفته شده است. 
برابر لغزنده  توده  چگالی  و   31000 /kg m برابر سیال  ذرات  چگالی 

به کار  محاسباتی  پارامترهای   2 جدول  در  می باشد.   32000 /kg m

گرفته شده برای حل مساله زمین لغزش آمده است.
مقایسه داده های عددی و آزمایشگاهی در شرایط یکسان انجام 
می گیرد تا در نهایت از صحت عملکرد و رفتار منطقی مدل اطمینان 

حاصل شود.

3-4- مقایسه بین نتایج عددی و آزمایشگاهی
الف : زمین لغزش مستغرق

همان طور که قبلا اشاره گردید در این آزمایش، عمق آب یک متر 
است و قسمت بالای جسم در ابتدای آزمایش به اندازه یک سانتی متر 

زیر سطح آزاد اولیه آب است.
ذرات  توزیع  و  قرار گیری  وضعیت  خروجی   8 شکل  در 
داده  نمایش  ثانیه   0t = لحظه  در  برنامه  توسط  شبیه سازی شده 

شده است.
 0/2 زمان  در  شده  محاسبه  ذرات  سرعت  توزیع  خروجی  شکل 

ثانیه در شکل شماره 9 نشان داده شده است.
به منظور ارزیابی دقیق تر، نتایج آزمایشگاهی در سه ناحیه : 

1          2( ناحیه دور خیز4  4m x m< < ناحیه تولید3 :   )1

3  Generation
4  Run-up

    
  

متفاوت    yو  xثانيه (مقياس  2و  5/0ی ها آنهای مستغرق در زملغزشهای موج آزمايشگاهی و عددی برای زمينمقايسه بين نيمرخ .10شکل 
  است). 

   

شكل 10. مقايسه بين نيمرخ های موج آزمايشگاهی و عددی برای زمين لغزش های مستغرق در زمآن های 0/5 و 2 ثانيه )مقياس x و y متفاوت است(.
Fig. 10. Comparison between experimental and numerical wave profiles for submerged landslides at 0.5 and 2 s (x and y 

scales are different)

 

  ی مختلف ها ناقوم سطح آب آزمايشگاهی در زم شده با رگيری اندازهمقايسه آماری رقوم سطح آب  .11شکل 

   
شكل 11. مقايسه آماری رقوم سطح آب اندازه گيری شده با رقوم سطح 

آب آزمايشگاهی در زمان های مختلف
Fig. 11. Statistical comparison of measured water level cul-

tivar with laboratory water cultivar at different times
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4m x< 1x         3( ناحیه انتشار1 :  m<  :
با نتایج مدل عددی مقایسه شدند.

الف-1 : ناحیه تولید
مدل  با  رقومی شده  آزمایشگاهی  موج  نیمرخ های   10 شکل  در 

عددی حاضر در زمآن های 0/5 و 2 ثانیه مقایسه شده است.
اختلاف بوجود آمده توسط حرکت بسیار آشفته در این قسمت از 

مدل سازی تعبیر می شود.
در زمآن های بعد از 2 ثانیه، امواج عددی به سمت انتشار بیشتر 
 10 الی   5 خط الراس  بین  اختلافی  با  آن  آزمایشگاهی  حالت  از 
سانتی متری گرایش پیدا می کند. سرعت موج حدود 3 متر در ثانیه 
برای  آزاد آب سبب جریانی پیچیده می شود.  است. آشفتگی سطح 
وزن های کمتر جسم و اعماق بیشتری از استغراق، این اختلاف ها در 

1  Propagation

دامنه کمتر خواهدشد.
آب  سطح  رقوم   11 شکل  در  آماری  مقایسه  به منظور 
اندازه گیری شده در مقابل رقوم محاسباتی در زمان های مختلف آورده 

شده است.
آماری  مقادیر  آزمایشگاهی،  با  اندازه گیری شده  نتایج  مقایسه  از 
نتایج  این  آمدند.  به دست   0/0071 و   0/95 به ترتیب   RMSE و   r
نشان دهنده دقت بالای مدل در محاسبه نیمرخ سطح آب ناشی از 

زمین لغزش زیرسطحی می باشد.
الف-2 : ناحیه دور خیز

بسیار  میرایی  یک  آمده،  بوجود  ساحلی  منطقه  در  که  موج  ده 
ضعیفی را در ارتفاع موج موجب می شود. در حقیقت، فشار به دقت 
در سلول های شامل سطح آزاد افقی و مانع رفتار نمی کند. وقتی که 
در نزدیکی ساحل، فضای بهتری در مسیر y به کار برده شود تعداد این 

   
متفاوت    yو  x(مقياس  لغزش مستغرقمتری از زمين 12و  8شده و آزمايشگاهی در محاسبهنمودارهای موج: مقايسه بين امواج   .12شکل 

  است). 

   

شكل 12. نمودارهای موج: مقايسه بين امواج محاسبه شده و آزمايشگاهی در 8 و 12 متری از زمين لغزش مستغرق )مقياس x و y متفاوت است(.
Fig. 12. Wave diagrams: Comparison between calculated and laboratory waves at 8 and 12 meters of submerged landslide (x 

and y scales are different).

   
  متفاوت است). yو   x(مقياس ثانيه  1و   6/0ي  هانادر زملغزش بيروني شده براي زمينمحاسبه نيمرخ موج  .13شكل 

   
شكل 13. نيمرخ موج محاسبه شده برای زمين لغزش بيرونی در زمان های 0/6 و 1 ثانيه )مقياس x و y متفاوت است(.

Fig. 13. The calculated wave profile for an external landslide at times of 0.6 and 1 second (x and y scales are different).
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سلول ها کاهش پیدا می کند و نتایج عددی بهبود می یابد.
الف-3 : ناحیه انتشار

 8 فواصل  در  را  زمان  به  نسبت  آب  نوسان های سطح  شکل 12 
از زمان می دهد. همان گونه که ملاحظه  تابعی  و12 متری به عنوان 
می شود برای هر سه موقعیت مکانی نیمرخ سطح آب اندازه گیری شده 

با مقادیر اندازه گیری شده تطابق نسبتا مناسبی دارد. 
که  مشاهده شد  زیرسطحی،  زمین لغزش های  از  موارد  در همه 
فاصله  در  می گیرد.  شکل  موج  طول  در  همیشه  خط الراسی  یک 
ارتفاع   a است. ثانیه  بر  متر   2/2 حدود  دوم  تاج  سرعت  متری،   8
موج  λ طول  و  باشد  بعدی  موج  نشیب  و  تاج  دومین  بین  عمودی 
تاج، دومین  از  پارامتریک  مشخصه های  لایتهل1  دیاگرام  در  است. 

موج  یک  تاج  این  است.  / 3.1dλ 
و  / 0.13 / 3. 0.04a λ =

1  Lighthill’s diagram

توسط  که  است  استوکس  موج  خانواده  به  متعلق  و  است  غیرخطی 
تاج های با دامنه بزرگتر از آن حداقل موج مشخص شده است. بعد، 
، تاج  / 0.10 / 5. 0.02a λ = / و  5dλ 

در فاصله 12 متری، 
به یک موج سینوسی تغییر می کند.

ب : زمین لغزش بیرونی
در این آزمایش، عمق آب 0/4 متر است و انتهای کانال در ابتدای 
آزمایش بالای سطح آزاد آب است. شکل 13 نیمرخ سطح آب را در 

زمآن های 0/6 و 1 ثانیه نشان می دهد.
برای این نوع از زمین لغزش، شکل امواج کاملا متفاوت است. تاج 
ابتدایی بزرگترین موج است. این موج مربوط به حجم آب های جابجا 
آزمایش های  از  حاصل  موج  شکل  است.  جسم  سقوط  توسط  شده 
از امواج نوسانگر غیرخطی به شدت متغیر است. ویژگی های  متشکل 
و  داس  نمودار  در  که  هستند  آن هایی  تقریبا  امواج  مختلف  مناطق 
ویگل )1972( نشان داده شده است که برای امواجی که توسط یک 
دیوار عمودی که به صورت افقی از عرض آب حرکت می کند تولید 
میانگین سرعت  بر  مبتنی  فرود  عدد  نمودار  این  محور  دو  شده اند. 
در  است.  آب  عمق  به  دیوار  نسبی  جابجایی  و   /avgV gd دیوار 
جایگزین  جسم  افقی  نسبی  جابجایی  بوسیله  دوم  محور  مقاله،  این 

شده است.
ب-1 : ناحیه تولید

در  آزمایشگاهی  آزاد  سطح  و  عددی  محاسبه شده  آزاد  سطح 
زمان های متفاوت 0/6 و 1 ثانیه در شکل 14 نمایش داده شده است. 
دو  می شود،  دیده  مستغرق  زمین لغزش های  برای  که  همان طور 

   
متفاوت   yو  x(مقياس  ثانيه 1 و 6/0ي هانابيروني در زم لغزشزمينهاي موج آزمايشگاهي و عددي براي مقايسه بين نميرخ .14شكل 

  است).

   

شكل 14. مقايسه بين نميرخ های موج آزمايشگاهی و عددی برای زمين لغزش بيرونی در زمان های 0/6 و 1 ثانيه )مقياس x و y متفاوت است(.
Fig. 14. Comparison between experimental and numerical wave profiles for external landslides at 0.6 and 1 s (x and y scales 

are different).

  
  ي مختلف هاناشده با رقوم سطح آب آزمايشگاهي در زمگيرياندازهمقايسه آماري رقوم سطح آب  .15شكل 

   
شكل 15. مقايسه آماری رقوم سطح آب اندازه گيری شده با رقوم سطح 

آب آزمايشگاهی در زمان های مختلف
Fig. 15. Statistical comparison of measured water level cul-

tivar with laboratory water cultivar at different times
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سطح آزاد تقریبا یکسان به جز یکی در نزدیکی جسم وجود دارد که 
شکست موج مشاهده شده است. همان طور که قبلا ذکر شد، پیشرفت 
کمی در زمان برای موج محاسبه شده مشاهده شده است که ممکن 

است به پدیده آشفتگی مربوط باشد.
آب  سطح  رقوم   15 شکل  در  آماری  مقایسه  به منظور 
اندازه گیری شده در مقابل رقوم محاسباتی در زمان های مختلف آورده 

شده است.
 r از مقایسه نتایج اندازه گیری شده با آزمایشگاهی، مقادیر آماری
و RMSE به ترتیب 0/91 و 0/0045 به دست آمدند. این نتایج نیز 
نشان دهنده دقت بالای مدل در محاسبه نیمرخ سطح آب ناشی از 

زمین لغزش زیرسطحی می باشد.
ب-2 : انتشار

در  را  عددی  و  آزمایشگاهی  آزاد  سطوح  بین  مقایسه   16 شکل 
فواصل 8،4 و12 متری نشان می دهد.

دامنه های  عددی،  پراکندگی  شد،  گفته  قبلًا  که  همان طور 
می دهد.  کاهش  را  کوچک  موج  نشیب های  و  کوچک  تاج های 
ثانیه  می شود  gd که 1/2 متر در  با سرعت در حدود تاج  اولین 
لایتهل  بعد  بدون  پارامترهای  ثانیه   1/5 زمان  در  می گردد.  منتشر 
است. این تاج یک موج غیرخطی است  / 10dλ 

/ و   0.027a λ 

و متعلق به خانواده موج استوکس است که توسط تاج های با دامنه 
بزرگ تر از آن حداقل موج مشخص شده است. بعد، در فاصله 12 متری، 
سینوسی  موج  یک  به  تاج   ، / 0.11/ 5. 0.022a λ =

و   / 5dλ 

   
  

  yو  x(مقياس  لغزش مستغرقمتري از زمين 12و  8شده و آزمايشگاهي در محاسبهسه بين امواج مقاي ، هاي موجسنجش .16شكل 

  متفاوت است). 
 

تغییر می کند، به طوری که آن موج به خانواده امواج کنوئیدال1 متعلق 
است. 

5- نتيجه گيری
مساله  حل  در   SPH جدید  الگوریتم  یک  از  تحقیق  این  در 
استفاده  زیر سطحی  زمین لغزش  از  ناشی  امواج  عددي  شبیه سازی 
آزمایشگاهي  مدل  یک  براساس  مساله  این  فیزیکي  مدل  شده است. 
اطلاعات  اساس  بر  گرفته است.  قرار  بررسي  مورد  و  شده  انتخاب 
موجود، این شبیه سازي تاکنون با روش SPH سه مرحله ای صریح 
انجام نشده است. به منظور بررسی توانایی این روش در مدل کردن این 
تراکم ناپذیر سه مرحله ای   SPH از روش نتایج به دست آمده  مسأله، 
روش،  معتبرسازي  به منظور  شده است.  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با 
مسئله شکست سد روی بستر خشک با موفقیت حل شده است. نتایج 
این تحقیق، حل تحلیلی را خوب تقریب زده و مدل حاضر برای عمق 
جریان در محل شکست، به حل تحلیلی نزدیک است. رسیدن به ضریب 
همبستگي 0/9998، متوسط خطای مطلق 0/0542 و ضریب کارایی 
نشان  محاسبه،  مورد  پارامترهای  برای   0/974 نش-ساتکلیف  مدل 
مي دهد مدل با دقت مناسبي کالیبره شده است و مدل مذکور توانایي 
شبیه سازي عمق و دبی آب را دارد. با توجه به مطالب گفته شده و مقایسه 
بین نتایج شبیه سازي حاصل از الگوریتم ارائه شده در این پژوهش و 
مدل واقعی، مشخص گردید که این نتایج با درصد خطاي کم، بسیار 
الگوریتم مذکور  بنابراین مي توان گفت که  و  به هم شبیه مي باشند؛ 

1  Cnoidal

شكل 16. سنجش های موج، مقايسه بين امواج محاسبه شده و آزمايشگاهی در 8 و 12 متری از زمين لغزش مستغرق )مقياس x و y متفاوت است(.
Fig. 16. Wave measurements, comparison between calculated and laboratory waves at 8 and 12 meters of submerged land-

slide (x and y scales are different)
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تراکم ناپذیر مي باشد  یک روش صحیح در تحلیل مسائل جریان هاي 
کرد.  اعتماد  الگوریتم  این  از  استفاده  در  حاصله  نتایج  به  مي توان  و 
هم چنین بررسی ها نشان داد که مدل سازی امواج ناشی از زمین لغزش 
انتشار  ناحیه  بالایی دارد و  توانایی  ناحیه دور خیز  ناحیه تولید و  در 
را با دقت 95 درصد به خوبی شبیه سازی می کند. از مقایسه نتایج 
اندازه گیری شده با آزمایشگاهی، مقادیر آماری r و RMSE به ترتیب 
در  مدل  بالای  دقت  نشان دهنده  که  آمد  به دست  و 0/0071   0/95
محاسبه نیمرخ سطح آب ناشی از زمین لغزش زیرسطحی می باشد. در 
نهایت، نتایج به دست آمده نمایانگر تشابه کیفي آن با نتایج گزارش شده 

در مراجع مهندسي ساحل مي باشد.
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