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 چکیده

باشد. جهت های مخزن سد میای در مخزن سد، که بسیار مخرب هستند ناشی از زمین لغزش دیوارهگیری امواج ضربهمهمترین عامل شکل
-سازیسازی عددی است. روش حجم محدود از مدلشیوه، استفاده از مدلترین ور در آب، مناسببررسی حرکت اجسام شناور، مستغرق و غوطه

ای کاربرد زیادی دارد. در این مقاله جهت بررسی عددی ای است که در اندر کنش سیال و سازه و انتشار امواج ضربههای عددی شناخته شده
𝐹𝐿𝑂𝑊فزارسازی در نرم اای، مراحل کلی روش مدلامواج حاصل از لغزش توده صلب و دانه − 3𝐷   که مبتنی بر روش حجم محدود است

 مورد بررسی قرار گرفته است.  به کمک نرم افزارهچنین نتایج خروجی حل عددی مدل امواج حاصل از لغزش،  ارایه خواهد شد.

 
𝑭𝑳𝑶𝑾ای، توده لغزشی، مدل عددی، امواج ضربه: کلمات کلیدی − 𝟑𝑫 

 

 

Numerical modeling of impulse waves resulting from solid and granular 

mass sliding in FLOW-3D software 
Abstract 
The most important factor in the formation of impulse waves in the dam reservoir, which 

are very destructive, is caused by the landslide of the dam reservoir walls. In order to 

study the movement of floating, submerged and submerged objects in water, the most 

appropriate method is to use numerical modeling. The finite volume method is one of the 

well-known numerical modeling methods that is widely used in the interaction of fluid 

and structure and the propagation of impulse waves. In this article, in order to 

numerically study the waves resulting from the sliding of solid and granular masses, the 

general steps of the modeling method in the FLOW-3D software, which is based on the 

finite volume method, will be presented. Also, the results of the numerical solution of the 

model of waves resulting from the sliding have been examined with the help of the 

software. 

 



 

Keywords: Impulse waves, Sliding mass, Numerical model, FLOW-3D 

 

 
  مقدمه

ای در گیری امواج ضربهمهمترین عامل شکل
های مخازن سدها، ناشی از زمین لغزش دیواره

مخزن سد است چرا که این امواج که به امواج 
-ای معروف هستند بسیار عظیم و مخرب میضربه

مراحل این پدیده شامل تولید موج، انتشار، باشند. 
باشد. اهمیت  بالاروی موج و روگذری از بدنه سد می

مطالعات جامع در خصوص لغزش اجسام و سقوط به 
داخل آب و تشکیل موج ضربه ای باعث شده است 
تا محققان زیادی در خصوص این پدیده علمی 

 تحقیق نمایند. 
( در مطالعات خویش 2000) 1موناگان و کاس

با استفاده از روش لاگرانژی هیدرودینامیک ذرات 
سازی عددی تولید و انتشار هموار، نسبت به شبیه

ای ناشی از زمین لغزش روسطحی برای امواج ضربه
 یک توده لغزنده صلب اقدام کردند.

سازی ( برای شبیه2002) و همکاران  2گریلی
از زمین لغزش زیرسطحی تولید و انتشار امواج ناشی 

بعدی استفاده کردند. مدل عددی سهاز مدل سه
 بود.  3بعدی بکار رفته، مدل تانک موج عددی

( با استفاده از سه 2003) و همکاران 4واتس
ای از جنس شیشه، فولاد و سرب به نوع مصالح دانه

 تاثیر هایی را در موردعنوان توده لغزنده، آزمایش
ای ناشی نده بر روی امواج ضربهشکل توده لغزتغییر

 از زمین لغزش روسطحی انجام دادند.
( روش عددی 2003و همکاران ) 5موناگان

سازی موج هیدرودینامیک ذرات هموار را برای مدل

                                                           
1
 Monaghan & A.kos 

2
 Grilli 

3
 Numerical- Wave-Tank_(NWT)  

4
 Watts 

5
 Monagan 

ای ناشی از زمین لغزش ارائه دادند. آنان جهت ضربه
راسل، به سازی موج با مشخصات موج اسکاتمدل

لوک مورد نظر روی یک جای سقوط آزاد از لغزش ب
 سطح شیب دار استفاده کردند. 

سازی ( نسبت به شبیه2005) 6گریلی و واتس
دو بعدی امواج ناشی از لغزش زیرسطحی اقدام 

پذیر را کردند. آنها دو نوع توده صلب و تغییر شکل
مدل نموده و برای اعمال شرایط مرزی مربوط به 

صلبیت توده لغزش از توابعی متناسب با هندسه، 
 توده و هیدرودینامیک استفاده کردند. 
( امواج 2007عطایی آشتیانی و نجفی جیلانی )

تولید شده ناشی از زمین لغزش زیرسطحی را با 
بکارگیری مدل عددی دوبعدی توسعه یافته، بررسی 

 کردند. 
( با 1387عطایی آشتیانی و نجفی جیلانی )

ی یک مدل آزمایشگاهی مطالعات آزمایشگاهی وسیع
ای ناشی از زمین لغزش را درباره امواج ضربه
 دار انجام دادند. زیرسطحی دیواره شیب

(  مدل 2011عطایی آشتیانی و یاوری رامشه )
بوسینسک را برای تخمین  4عددی دو بعدی مرتبه 

ضربه امواج تولید شده بوسیله لغزش توده داخل 
 مخزن سد بکار بردند. 

( به مطالعه امواج 2012و همکاران ) 7وایرولت
ای ناشی از زمین لغزش سطحی به صورت ضربه

-آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی پرداختند. شبیه

های عددی با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی سازی
 داشت. 

( با 1392آرامی فدافن و حسامی کرمانی )
انجام تحقیقی به بررسی امواج ایجاد شده ناشی از 

                                                           
6
 Grilli & Watts 

7
 Viroulet 



 

تغرق و نیمه مستغرق پرداخته و نتیجه ریزش مس
های نیمه گرفتند که دامنه موجی که از ریزش

های مستغرق بیشتر  شود از ریزشمستغرق ایجاد می
 است.

فرآیند تولید امواج  (2016آن و همکاران )
ای ناشی از زمین لغزش را با یک مدل جدید  ضربه

سازی کردند. دو نمونه دو ماده ای آب و خاک شبیه
زمایشی امواج تولید شده توسط یک زمین لغزش آ

آهسته و یک زمین لغزش سریع، به منظور سنجش 
 سازی شدند. اعتبار مدل پیشنهادی شبیه

ای به (  در مقاله2016) 8خولصی و کبدسلی
سازی عددی امواج ضربه ای ناشی از زمین شبیه

های زیرسطحی و روسطحی بر روی مخزن  لغزش
نشان داد حداکثر دامنه تاج موج  سد پرداختند. نتایج

در امواج زمین لغزش روسطحی به شدت تحت تاثیر 
زاویه شیب کف، سرعت برخورد، ضخامت، نوع 

 باشد. لغزش میحرکت و تغییر شکل زمین
( در یک پژوهش با 1399فاضلی و عسگری )

لغزش واقعی، ورودی به سازی عددی یک زمین مدل
ال ایران، به بررسی سد بالای سیاه بیشه واقع در شم

پارامترهای هندسی توده، فاصله از سد، شکل دره و 
 سناریوهای سرعت توده پرداختند. 

سازی عددی از لحاظ مهندسی و  اقتصادی، مدل
ترین شیوه جهت بررسی حرکت اجسام مناسب

-از مدل باشد. ور در آب میشناور، مستغرق و غوطه

در کنش ای که در انهای عددی شناخته شدهسازی
ای قابل کاربرد سیال و سازه و انتشار امواج ضربه

، روش اجزا 9توان به روش اجزا محدوداست می
، روش تفاضل 11، روش حجم سیال10مرزی

و روش  13، روش حجم محدود12محدود
                                                           
8
 Khoolosi & Kabdaşli 

9
 Finite-Element-Method_(FEM) 

10
 Boundary-Element-Method_(BEM)  

11
 Volume-of-Fluid-Method_(VOF) 

12
 Finite- Difference- Method_(FDM)  

در این  اشاره کرد. 14هیدرودینامیک ذرات هموار
مقاله جهت بررسی عددی موج حاصل از لغزش توده 

سازی در نرم ای، روش مدلصلب و دانه
FLOWافزار − 3D  .ارایه خواهد شد 

 

 هامواد و روش

FLOW افزاردر نرم معادلات مورد استفاده −

3D می استوکس  معادلات پیوستگی و ناویر شامل
 بر اساس روش حجم روش حل معادلات باشد. 

، ناپذیر و جریان دائمبرای سیال تراکم است.محدود 
 می باشند:معادلات به صورت زیر 

 معادله پیوستگی
(1)   𝑎𝑢𝑖 

𝑎𝑥𝑖

=  0  

 معادلات ناویر استوکس

(2) 
 
𝜕𝑢𝑖

 𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

= − 
1

ρ

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

 +𝑔𝑖 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗

 

( 𝜏𝑖𝑗) +
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
 

فشار کل،  X ،Pرعت در جهت س  uiکه در آن 
ρ  ،چگالی سیالgi شتاب ثقل در جهتxi  و τij 

گانه در سه جهت . روابط سهباشدتانسور تنش می
افزار ای در نرمحرکت که بصورت پایه

FLOW − 3D باشند:کاربرد دارند به شرح زیر می  

 (3) 
𝜌(

∂u

∂t
 + u

∂u

∂x
 + v

∂u

∂y
 + w

∂u

∂z
) = −

∂p

∂x
 

+ µ(
∂2u

∂x2 + 
∂2u

∂y2 + 
∂2u

∂z2) + 𝜌g𝑥 

(4) 
𝜌(

∂v

∂t
 + u

∂v

∂x
 + v

∂v

∂y
 + w

∂v

∂z
) = −

∂p

∂y
 

+ µ(
∂2v

∂x2
 + 

∂2v

∂y2
 + 

∂2v

∂z2
) + 𝜌g𝑦 

(5) 𝜌(
∂w

∂t
 + u

∂w

∂x
 + v

∂w

∂y
 + w

∂w

∂z
) = 

−
∂p

∂t
 + µ(

∂2w

∂x2  + 
∂2w

∂y2  + 
∂2w

∂z2 ) + 𝜌g𝑧 

 

                                                                                
13

 Finite- Volume- Method_(FVM) 
14

 Smoothed-Particle-Hydrodynamics_(SPH) 



 

 t(،  /m3 kgچگالی )  ρدر معادلات فوق، 
(، /s2 mشتاب ثقل )  g(، paفشار )  p(، sزمان )

µ ( ویسکوزیته دینامیکیpa.s و )u ،v ،w بیانگر ،
، xبردارهای سرعت به ترتیب در راستای محورهای 

y ،z (m/sبا 1999و همکاران،  15( هستند )چن  .)
فرض جریان تراکم ناپذیر و چگالی ثابت، معادله 

 گردد:پیوستگی به شکل زیر ارضا می
(6) ∂u

∂x
 + 

∂v

∂y
 + 

∂w

∂z
 = 0 

شبیه سازی جریان آشفتگی در نرم افزار 
FLOW − 3D  به کمک یکی از پنج مدل آشفتگی

 گردد: زیر انجام می
-: این مدل ساده16مدل طول اختلاط پرانتل -1

ترین مدل برای حل آشفتگی است و در آن، تولید و 
 زوال آشفتگی در همه نقاط جریان در تعادل است: 

(7) 𝑃𝑇 +  𝐺𝑇 =  ℰ𝑇  

به  ℰ𝑇و  𝐺𝑇و 𝑃𝑇در رابطه فوق پارامترهای 
ترتیب بیانگر مقادیر: تولید آشفتگی در اثر برش، 

-تولید آشفتگی در اثر شناوری و اتلاف آشفتگی می

تواند بصورت زیر هم باشند. اتلاف آشفتگی می
 نوشته شود:

(8)  ℰ𝑇 = CNU (
3

2
)

0.5 (𝐾𝑇)
3

2⁄

𝑇𝐿𝐸𝑁
 

معادل  CNUدر رابطه فوق مقدار پیش فرض 
به ترتیب بیانگر  TLENو  KTو پارامترهای  09/0

مقدار انرژی و مقیاس طول آشفتگی، توسط کاربر 
 قابل تعریف است.

: در این 17ای انرژی آشفتگیمدل یک معادله -2
مدل ضریب لزجت توسط کاربر تعیین و مقدار پیش 

مقدار آن  RNGبوده و برای مدل  1فرض آن عدد 
 است.  39/1

                                                           
15

 Chen 
16

 Prandtl mixing-length model  
17

 One-equation, turbulent energy model 

: در این مدل ℰ-k 18ای دو معادلهمدل  -3
جهت حل معادله انتقال برای اتلاف آشفتگی، از 

استفاده  CDIS3و  CDIS1 ،CDIS2پارامترهای 
گردد. مقدار این پارامترها توسط کاربر تعیین می
به ترتیب دارای مقادیر  ℰ-kگردد و برای مدل می

 باشند.می 2/0و  92/1، 44/1فرض پیش
: معادلات آن 19نرمال شدههای مدل گروه -4

و  CDIS1است ولیکن مقادیر  ℰ-kشبیه معادلات  
CNU  و  42/1در این مدل به ترتیب معادل
به کمک دو   CDIS2باشد. ضریب می 085/0

-پارامتر انرژی جنبشی و تولید آشفتگی محاسبه می

های ملکولی و گردابی بصورت گردد. مجموع لزجت
 گردد:رابطه زیر بیان می

(9)  (𝑣 + 𝑣𝑇) ρ =µ  
( از رابطه زیر نیز vTلزجت سینماتیکی آشفتگی )

 محاسبه است: 
(10) 

 𝑣𝑇 = 𝑇𝐿𝐸𝑁 (
2𝐾𝑇

3
)

0.5

 

با جایگزینی طول آشفتگی با تابع اتلاف انرژی 
آشفتگی، لزجت سینماتیکی آشفتگی به شکل زیر 

 شود:ساده می
(11) 

𝑣𝑇 = 𝐶𝑁𝑈
𝐾𝑇

ℰ𝑇

2

 

ضریب ثابتی است  CNU در رابطه بالا، پارامتر
شود. این ضریب در مدل که توسط کاربر تعریف می

ℰ-k  و در مدل  09/0معادلRNG  معادل
 است.  085/0
: تمام 20های بزرگسازی گردابهمدل شبیه -5

ساختارهای آشفتگی، با استفاده از شبکه محاسباتی، 
 اند.قابل محاسبه
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 Two equation (𝑘-ℰ) model 
19

 Renormalized group (𝑅𝑁𝐺) model 
20

 Large eddy simulation model 



 

FLOWنرم افزار  − 3D سازی جهت شبیه
فازی حجم خل آب، از روش دوسقوط جسم به دا

های از ترکیب روشسیال و جهت جداسازی دو فاز، 
-استفاده می،   FAVOR 22و  VOF 21 دو فازی

 نماید. 

: در حالت جریان با سطح آزاد، VOFروش  -الف
ها، روش مناسب برای نشان دادن وضعیت سلول

است. در این  23نام تابع حجم سیالتعریف کمیتی به
روش هیچگونه تغییرشکل و جابجایی شبکه وجود 

 ندارد. 
: این روش برای تعیین FAVORروش  -ب 

شود. زمانیکه دو میهندسه مدل بکار برده 
شوند جزء با هم ترکیب می FAVORو  VOF روش

عنوان بخشی از جزء خالی سلول حجمی سیال به
 شود. تعریف می

 
 های لغزشیهندسه مخزن موج و توده

انجام شده توسط  یشگاهیمطالعات آزما طبق
مخزن (، 2008ی )لانیج یو نجف یانیآشت ییعطا

متر و طول  8/1متر، عمق  5/2عرض  موج دارای
شیب صفحه شیبدار برای دو  می باشد. متر  25

-گردد. در شبیهدرجه فرض می 60و  45حالت 

-ای،  به ترتیب از بلوکهای صلب و دانهسازی توده

شود. جهت استفاده می T2و  B2aهای هندسی 
ای با قطر  ای از مواد دانههای لغزشی دانهتوده

حجمی و جرممتر  میلی 9-7حدود  (D50) متوسط 
 گردد.  استفاده می ρ=1.8–2.0 ton/m3 معادل

                                                           
21

 Volume of Fluid 
22

 Fractional Area-Volume Obstacle 

Representation  
23

 Volume of fluid 



 

 
 يیعطا) ديواره لغزش از ناشی ای ضربه امواج سازی شبيه برای موج آزمايشگاهی مخزن نمای –1شكل 

 ( 2008ی، لانيج یو نجف یانيآشت

 
نمای شماتيک بلوک لغزشی صلب  -2شكل 

 ( 2008ی، لانيج یو نجف یانيآشت يیعطا)

 
ای نمای شماتيک بلوک لغزشی دانه -3شكل  

( 2008ی، لانيج یو نجف یانيآشت يیعطا)
 

 یو نجف یانيآشت يیعطا) ی عددیسازمورد استفاده در مدلهندسی  هایبلوک مشخصات -1جدول 

 ( 2008ی، لانيج
Tag no. V 

(m3) 

WP 
(kg) 

Wi 
 (kg) 

Ww 
 (kg) 

Wt 
(kg) 

𝐴 
(m2) 

h0 
(kg/m3) 

B2 0.00780 3.92
 

3.10 7.80 14.82 0.0390 1900 

T1 0.00390 2.84 0.67 3.90 7.41 0.0195 1900 

V: solid block volume; Ww : weight of water; Wp: weight of perimeter steel plate; 

Wt ∶ total weight of sliding block; Wi: weight of additional insert plate;   
γ:  special 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 [= Wt/𝑉]; A: cross section area. 

 
 یو نجف یانيآشت يیعطاای مورد استفاده در مدل آزمايشگاهی ) ای از توده لغزشی دانه نمونه -4شكل 

 ( 2008ی، لانيج



 

قابل بررسی جهت انجام  ریمتغ یرامترهاپا
 یمشخصات توده لغزش تحقیقات پژوهشی، شامل

با  ی، طول مواز(Tمانند شکل، حجم و ضخامت )
بستر لغزنده  بیش هیزاو ت،ی، صلب(Bبستر ) بیش
(θ)هی، عمق غوطه ور شدن اول ( لغزشh0C ،) عمق

بلوک  هیو محل اول (h0موج ) مخزنآب ساکن در 
(. با فرض ثابت 'Sلغزش ) نیور قبل از زمغوطه

-تودهبودن دیگر پارامترهای متغیر، برای دو حالت 

ای و برای زوایای شیب های لغزشی صلب و دانه
درجه، مدل سازی  60و  45( معادل θبستر لغزنده )

 گردد. انجام می
 

 مشخصات فيزيكی سيال

سازی انجام شده، سیال مورد نظر آب در مدل
ای حاصل از باشد. شرایط تشکیل موج ضربهمی

ای لغزش توده لغزشی به داخل مخزن آب، به گونه
که در میزان ویسکوزیته سیال تغییری ایجاد  است
ای بالا نبوده گردد. همچنین سرعت موج ضربهنمی

کند. لذا سیال تراکم و به جایی هم برخورد نمی
 شود.در نظر گرفته می 24ناپذیر

FLOWافزار در نرم − 3D  با انتخاب زبانه
Fluids  سیالات مورد نظر به دو روش دستی و

شود. استفاده از پایگاه داده ای، به برنامه معرفی می
سیال مورد استفاده از نوع سیال لزج )آب زلال(  و 

درجه  20تا  15مشخصات فیزیکی آن در دمای 
سانتیگراد شامل ویسکوزیته و وزن مخصوص سیال 

kgبه ترتیب معادل 

m
/s 001/0 وm3 kg/ 1000 

 نظر گرفته شده است.در 
 

 عددی  مدل هندسی مشخصات

های عددی، منطبق بر آزمایشات مربوط به مدل
به ترتیب سه حالت توده  109و  106، 76شماره 
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 Incompressible 

 25درجه 45لغزشی، صلب با زاویه شیب بستر لغزنده 
و  26درجه 45ای با زوایای شیب بستر لغزنده و دانه

 یانیشتآ ییعطامطالعه آزمایشگاهی در  27درجه 60
 باشد. ( می2008ی )لانیج یو نجف
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 Case76-R-B2a-45-12 
26

 Case106-D-T1-45-11 
27

 Case109-D-T1-60-11 



 

𝑭𝑳𝑶𝑾 های عددی ساخته شده در نرم افزار مشخصات هندسی مدل -2جدول  − 𝟑𝑫 
Case 

no. 

Slide 

rigidity 

Block 
tag 

B 
(m) 

T 
(m) 

h0c 
(m) 

Ɵ 
(deg) 

h0 
(m) 

S’ 
(m) 

76 R B2a 0.30 0.13 0.025 45 0.50 0.5418 

106 G.M T1
* 

0.30 0.13 0.025 45 0.80 0.9660 

109 G.M T1
*
 0.30 0.13 0.025 60 0.80 0.8198 

R: Rigid block (no deformable slide). 

G.M: Granular material (deforming landslide). 

*: initial shape of deforming slides. 

 
 بندی مدل توده لغزشی شبكه

FLOW نرم افزار − 3D  دامنه جریان را به
بندی های مستطیل شکل تقسیمهایی با سلولشبکه

های مستطیلی با ساختار دارای کند. شبکهمی
-های زیادی از جمله سادگی گسترش روشمزیت

های های عددی و همچنین دقت و پایداری در حل
به حالت  عددی هستند. ابتدا شبکه بندی مربوط

 کنیم.توده لغزشی صلب را بررسی می
ای برای حالت توده لغزشی صلب از هندسه

( 2013ی لطفی و همکاران )مشابه با هندسه
بندی، از ابزار استفاده شده است. برای انجام مش

در این حالت توسط  گردد.استفاده می 28مش بلاک
های نرم افزار یک شبکه حل مکعبی با تعداد سلول

سازی انجام شده، شود. در مدلفرض ایجاد میپیش 
ابعاد  29مش بندی در سطح آب با تعریف مش پلان

تر انتخاب شده است و در غیر از ها کوچکسلول
ای ریز شده  ها به اندازهمجاورت سطح آب که سلول

که تغییرات سطح آب را به خوبی نمایش دهند در 
 یسانت 6تا  3 شبکه بندی بین ابعادسایر نقاط مدل، 

 باشد.می متر
انتخاب ابعاد شبکه بندی فوق بر مبنای آنالیز  

-انجام گردید و به عبارتی دیگر شبکه ابعادی مش

بندی آنالیز حساسیت شده است. روش کار در این 
باشد که در آن با تغییر تحقیق نوعی سعی و خطا می
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 Mesh-block  
29

 Mesh-plane  

های مختلف مورد بررسی قرار پلانابعاد، مش
اب ابعاد مختلف مش در راستای گیرد. با انتخ می

بندی طولی و عمقی، تغییرات ابعادی مختلف در مش
-گردد. در هر مرحله از سعی و خطا، مشایجاد می

بندی مدل مورد بررسی قرار گرفته و با  نتایج 
گردد. هدف از این مطالعه آزمایشگاهی مقایسه می

بندی است تا خطای ترین  مشکار انتخاب مناسب
سازی با نتایج آزمایشگاهی به حداقل لنتایج مد

افزار از حلگرهایی که در برسد. به دلیل استفاده  نرم
سازی معادلات، به کمک یکی از آنها گسسته

گردد، نیازی انجام می 31یا ضمنی 30روشهای صریح
 باشد.به تعیین مقدار زمان صفر نمی
سازی معادلات برای روشهای ضمنی گسسته

یر گام زمانی، بصورت غیرمشروط کلیه حالات و مقاد
محاسباتی انتخاب گام زمانی  باشند. مبنای پایدار می

باشد. با توجه مدل می 32، بر اساس میزان پایداری
به شرایط پایداری مربوط به روشهای صریح جهت 

-سازی و حل معادلات دیفرانسیل حاکم، نرمگسسته

FLOWافزار  − 3D ( میزان حداکثرtΔ را به )
 نماید.گام زمانی جهت اجرای مدل، تعیین میعنوان 
 

 های عددی تعيين شرايط مرزی مدل
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 Explicit  
31

 Implicit 
32

 Stability  



 

شرایط  33در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی
مرزی شامل؛ ورودی، خروجی، دیوار، فشار ثابت، 

باشد. هر بلوک دارای شش وجه تقارن و متناوب می
باشد که باید نوع شرط مرزی در وجه این بلوک می

-برای تعریف شرایط مرزی در نرممشخص شود. 

زیرشاخه  Mesh-Cartesianافزار، در زبانه 
Boundaries  وجه  6انتخاب و شرایط مرزی در

شود. در مدل  مکعب شبکه حل اعمال می
FLOW − 3D  برای تعیین شرایط مرزی مسائل

های گوناگون، ده نوع شرط مرزی بر روی وجه
رزی شبکه حل تعریف شده است. انتخاب شرایط م

 باشد: پژوهش حاضر، بشرح زیر می در مدل سازی
جهت مدل کردن سطح آزاد از شرط  -الف 

 Specifiedاستفاده کرده و در زبانه  Zmaxمرزی 

pressure  زیرشاخهStagnation  را انتخاب نموده
عدد صفر انتخاب  Fluid Fractionو برای گزینه 

 شده است. 

دقیقا مشابه یک دیوار  Wallشرط مرزی  -ب
سازی انجام شده، کند. لذا در مدلمجازی عمل می

، Zminو  Xmin برای تعریف شرایط مرزی
Ymax  وYmin  از شرط مرزیWall  استفاده

 شده است.
عددی با مدل  جهت تطابق مدل -ج

 یلانیج یو نجف یانیآشت ییعطاآزمایشگاهی 
سازی بایستی سطح آب در کانال مدل (2008)

متر ثابت گردد. در شرایط  8/0شده، روی عدد 
 Fluidمتر در زبانه  8/0، عدد  Xmaxمرزی 

elevation افزار تعریف شده و با این برای نرم
-سازی نمیشرط، موج برگشتی وارد فضای مدل

گردد. همچنین در بالای کانال، شرط مرزی فشار 
 (FLUID FRACTION =0)بدون وجود سیال 

 ه است.در نظر گرفته شد
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 Computational-Fluid-Dynamics_(CFD)  

 

 مدل سازی حرکت جسم صلب داخل سيال 

افزار در جهت تعریف جسم صلب متحرک در نرم
علاوه بر فعال نمودن  34قسمت معرفی فیزیک مدل 

های ویسکوزیته و آشفتگی و شتاب ثقل، ماژول
 Moving and simpleبایستی مدل کمکی 

deforming objects  فعال گردد. پس از انتخاب
 Moving object/fluidدر کادر  مدل کمکی، 

coupling های بایستی یکی از گزینهExplicit  و
Implicit  انتخاب شود. جهت افزایش دقت نتایج و

نیز مدل کردن مناسب موج حاصل از لغزش توده 
انتخاب شده است.  بعد از  Implicitصلب، حالت 

فعال کردن مدل کمکی فوق، نوبت به مرحله تعریف 
 رسد. ک و شرایط حرکت آن میجسم صلب متحر

اجسام صلب که دارای حرکت با شرایط مشابه 
در زبانه  35های مجزاعنوان بخشخواهند بود، به

Meshing & Geometry  تعریف خواهند شد. در
 Componentهای مربوط به منوی کشویی گزینه

properties هایی که جهت بیان خصوصیات بخش
، Non-Movingدارای حرکت هستند سه حالت 

Prescribed Motion وCoupled Motion 
وجود دارد و به ترتیب بیانگر جسم بدون تحرک، 
حرکت با وضعیت مشخص و حرکت بصورت کوپل 
با سیال هستند. به دلیل استفاده از مدل دو فازی 

سیال، حرکت توده لغزشی صلب در این  –جسم 
در  Coupled Motionسازی، با انتخاب گزینه مدل
 افزار انجام می گردد.نرم 

 

 ای داخل سيال مدل سازی حرکت جسم دانه

سازی، ای مربوط به مدلرفتار ذرات جسم دانه 
مشابه رفتار ذرات رسوبی است و این ذرات قابلیت 
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 Physics 
35

 Component 



 

ایکه پس از لغزش حرکت در آب را دارند، به گونه
دار و رها شدن ذرات ای روی سطح شیبدانه توده

هم از  "گیرند و بعضا قرار میدر آب، در کف بستر 

روی بستر کانال قرار  "روی بستر بلند شده و مجددا
ای متحرک  گیرند. لذا به منظور تعریف جسم دانهمی

و در قسمت  Model setupافزار، در زبانه به نرم
-معرفی فیزیک مدل، علاوه بر فعال نمودن ماژول

های ویسکوزیته و آشفتگی، شتاب ثقل و دانسیته، 
فعال گردد. در  Sediment scourایستی قسمت ب

ها در ابتدای حرکت دانه ای، تودهحالت جسم دانه
اند و پس از حرکت بر روی روی همدیگر قرار گرفته

 شوند.ها از هم جدا میدیواره لغزشی، دانه
ای متحرک برای مدل سازی حرکت جسم دانه

داخل سیال، از ماژول انتقال رسوب استفاده شده 
توانند وجود داشته ست. رسوبات به دو صورت میا

رسوبات  .37و رسوبات متراکم 36باشند: رسوبات معلق
معلق دارای غلظت پایین بوده و با سیال حرکت 

کنند. رسوبات متراکم در محل تعریف شده می
توسط کاربر هستند. جهت شبیه سازی انتقال رسوب 

 Meyer-Peter-Mullerافزار از مدل در نرم
 Sedimentشود. با فعال نمودن قسمت استفاده می

scour ای تحت عنوان در نرم افزار، صفحه
Sediment Definition  جهت معرفی مشخصات

گردد. عدد شیلدز بحرانی در این رسوب ظاهر می
برای  .38گرددافزار معرفی و تعیین میبخش به نرم

بررسی مسیر کانال موج، چنانچه عدد ذرات رسوبی 
عدد شیلدز بحرانی کمتر باشد در این حالت ذرات از 

شوند و چنانچه عدد رسوب از بستر کانال بلند می
ذرات رسوبی از عدد شیلدز بحرانی بیشتر باشد آنگاه 
ذرات رسوب بر بستر کانال نشسته و رسوب گذاری 

 Prescribedگردد. با فعال نمودن  گزینه  انجام می
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 Suspended sediment  
37

 Packed sediment 
38

 Critical Shields number 

value  از اطلاعات پیش در این صفحه، نرم افزار
 کند. فرض استفاده می

سازی، دبی به دلیل سکون آب و اینکه در مدل
ای وجود ندارد، ورودی حاوی ذرات رسوبی جداگانه

جهت تعیین مشخصات ذرات رسوبی مربوط به توده 
معادل صفر در  39ای، عدد انتقال رسوبلغزشی دانه

نظر گرفته شده است. نوع مصالح و مشخصات 
ای قبل از  جسم دانه 40هر یک از اجزایمربوط به 

گردد. تعریف هندسه اجزای سازی، تعیین می شبیه
انجام  Geometryای، در قسمت توده لغزشی دانه

 شود.می

پس از تشکیل المان جدید، در زیرشاخه قسمت 
Component Type  مشخصات هندسی و فیزیکی

ذرات رسوب به نرم افزار معرفی شده و برخلاف 
فعال گردید، در  Solidلغزشی صلب که گزینه توده 

 Packedای، گزینه حالت توده لغزشی دانه

Sediment  فعال شده است. میزان ذرات توده
ای که به صورت ذرات رسوبی متراکم لغزشی دانه

گردد. بنابراین  % تعیین می100شده است معادل 
سازی این تحقیق، توده ای در مدلتوده لغزشی دانه

ای است و حین اجرای مدل، مطابق دانه متراکم
مشخصات هندسی و فیزیکی شامل: ابعاد هندسی، 

ای مذکور روی سطح وزن، قطر و دانسیته، توده دانه
 گیرد.دار مورد بررسی قرار میشیب
 

  𝐑𝐍𝐆آشفتگی دلايل انتخاب مدل

طبق مطالعات محققین گذشته و با توجه به 
ناشی از زمین لغزش ای هیدرودینامیک امواج ضربه

های مخازن سدها، جریان حاصله دارای در دیواره
این جریان بایستی  "کرنش سریع بوده و لزوما

سازی گردد. پس از حل مدل و بصورت آشفته، مدل
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 Entrainment Coefficient 
40

 Component  



 

های تولید شده، با گرفتن نتایج خروجی، گردابه
قابل مشاهده هستند. لذا  41کشیدن خطوط جریان

هش هزینه های جهت افزایش دقت نتایج و کا
استفاده  RNGمحاسباتی و زمانی، از مدل آشفتگی 

 شده است. 
 

 سازی و حل معادلات تنظيمات نهايی شبيه

FLOWافزار در نرم − 3D  جهت تعریف شرایط
مورد استفاده  Physics فیزیکی حاکم بر مدل، زبانه

گیرد. در انجام مدل سازی صحیح و منطبق قرار می
بر شرایط واقعی، بایستی بر اساس معادلات و اصول 
فیزیکی حاکم بر پدیده مورد بررسی قرار گیرد.  در 

 Setup Model مربوط به زبانه  Generalبخش 
سازی، سیستم آحاد مورد کلیاتی نظیر زمان شبیه

-ر شبیهاستفاده، تعداد و نوع سیالات مورد استفاده د

سازی، تحلیل سطح آزاد، مشخصات فیزیکی نوع 
سیال یا سیالات موردنظر تنظیماتی برای سرعت و 

شود. اولین و مهمترین غیره به برنامه معرفی می
باشد و منظور می Finish timeپارامتر این بخش، 

از آن زمان پایان فرآیند تحلیل مدل موردنظر است. 
-گرفته و سیکلتحلیل مدل در گام زمانی صورت 

 رسد. های تحلیل، در آن تکمیل و به پایان می

FLOWدر برنامه  − 3D 42انتخاب گام زمانی 
گیرد. البته زمان مورد افزار صورت میتوسط خود نرم

توان به مدل معرفی نظر برای شبیه سازی را نیز می
-بینی مینمود. این زمان بیانگر زمانی است که پیش

سازی در این زمان ای شبیهشود پدیده مورد نظر بر
پایدار و یا کامل شود. با توجه به مطالعه 
آزمایشگاهی، مقدار گام زمانی جهت تحلیل مدل ، 

ثانیه انتخاب شده است. همچنین تعریف شرایط  3

                                                           
41

 Stream lines  
42

 Time-Step  

 Generalتحلیل مسئله مثل و غیره، در زیر زبانه 
 گردد. انجام می

تعریف شرایط تحلیلی، زمان اولیه آنالیز مدل، 
شرایط هندسی معادلات حاکم، معادلات فشار، 
مومنتوم و غیره، از دیگر مواردی است که در زیر 

 Outputشود. در زبانه انجام می Numericsزبانه 
هایی که نیاز است و فواصل زمانی مورد نوع خروجی

گردد. پس نظر برای ذخیره آنها، به مدل معرفی می
سازی ای شبیهاز اتمام مراحل تعریف مدل، برای اجر

-استفاده نمود. شبیه Simulateبایستی از گزینه 

گردد که روند کار، همگرایی سازی زمانی تکمیل می
سازی مرحله مناسبی داشته باشد. پس از اتمام شبیه

 گردد.سازی انجام میخروجی گرفتن از نتایج مدل
 

 های عددی روش حل مدل

و  اتی، جزئهیاول یهاجهت ساخت مدل از داده
انجام شده  یشگاهیمربوط به مطالعات آزما جینتا

( 2008ی )لانیج یو نجف یانیآشت ییتوسط عطا
های عددی، به ترتیب حالات  مدل .گرددمیاستفاده 

)توده صلب با زاویه  76منطبق بر آزمایشات شماره 
ای با زاویه )توده دانه 106، 43درجه( 45شیب 
با زاویه ای )توده دانه 109و  44درجه( 45شیب 
 باشد. می 45درجه( 60شیب 
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 Case109-D-T1-60-11 



 

 
 (Case76-R-B2a-45-12نمايی از مدل عددی مربوط به حالت توده لغزشی صلب ) – 5شكل 

 
 (Case106-D-T1-45-11ای )توده لغزشی دانه نمايی از مدل عددی مربوط به -6شكل 

 
 (Case109-D-T1-60-11ای )لغزشی دانهنمايی از مدل عددی مربوط به توده  -7شكل 

 

 هاصحت سنجی نتايج حاصل از حل مدل

های بررسی دقت نتایج حاصل از حل مدلجهت 
مربوط به مطالعات  جینتا عددی فوق، از

و  یانیآشت ییانجام شده توسط عطا یشگاهیآزما
عنوان به .شده استاستفاده ( 2008ی )لانیج ینجف

 76بیانگر نتایج آزمایشگاهی تست  8نمونه شکل 
نمودار  9در شکل باشد. میآزمایشگاهی مطالعه 

سازی برای ثانیه شبیه 3تغییرات گام زمانی در 
ای با زاویه )توده لغزشی دانه 109شماره آزمایش 

-باشد. محور افقی نشانمی 46درجه( 60شیب بستر 

ییرات گام زمانی دهنده زمان و محور قائم میزان تغ
دهد. با توجه به حرکت موج و قرار را نشان می

گرفتن آن در داخل کانال که ناشی از لغزش توده 
های مشخصی است تغییرات گام زمانی، در زمان

 دچار جهش ناگهانی شده است.
سازی با نتایج مدل 12و  11،  10در اشکال 

-ییانجام شده توسط عطامطالعات آزمایشگاهی 

( در سه حالت 2008ی )لانیج یو نجف یانیآشت
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 109و  106، 76های مختلف شامل آزمایش
مقایسه شده است. در این نمودارها خطوط آبی 

های آزمایشگاهی و خطوط نارنجی دهنده دادهنشان
 باشد.  سازی عددی مینشان دهنده نتایج مدل

 
 (2008ی )لانيج یو نجف یانيآشت يیعطامطالعات آزمايشگاهی  76نمودار نتايج تست شماره  -8شكل 

 
 سازی تحت شرایط آزمایش شماره ثانیه شبیه 3نمودار تغییرات گام زمانی طی  -9شکل 

109 

 
 76سنجی نتايج مدل توده لغزشی صلب با نتايج آزمايش شماره صحت -10شكل 
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 106سنجی نتايج مدل توده لغزشی صلب با نتايج آزمايش شماره صحت -11شكل 

 
 109سنجی نتايج مدل توده لغزشی صلب با نتايج آزمايش شماره صحت -12شكل 

 گيریبحث و نتيجه

سازی انجام شده در حالت بلوک لغزشی در مدل
در مطالعه  76صلب و منطبق بر آزمایش 

ی لانیجیو نجف یانیآشتییعطاآزمایشگاهی 
( توده صلب بر روی صفحه لغزشی حرکت 2008)

ای تشکیل و با ورود به کانال آب، موج ضربه نموده
گردد. حرکت این و در راستای کانال منتشر می

گیرد. شکل جسم بصورت کوپل با سیال انجام می
ای حاصله مشابه شکل موج ضربه ای موج ضربه

 11گاهی است. در شکل مربوط به نتایج آزمایش
سازی و نتایج آزمایشگاه، بیانگر مقایسه نتایج مدل

درصد خطای در حد استاندارد در مدت زمان سه 
شده است. بیشترین  سازی عددی انجامثانیه شبیه

ثانیه و زمان پایان  9/0های  درصد خطا در زمان
 باشد.سازی میشبیه

منطبق بر  12مدل ساخته شده در  شکل 
 یانیآشت ییعطامطالعه آزمایشگاهی  106آزمایش 

( است و در اثر لغزش توده 2008ی )لانیج یو نجف
درجه، شکل موج  45دار با زاویه بر روی سطح شیب

-ای حاصله در کانال، مشابه شکل موج ضربهضربه

ای مربوط به نتایج آزمایشگاهی است. مقایسه نتایج 
یای درصد خطای در سازی و آزمایشگاهی، گومدل

سازی ثانیه شبیه 2حد استاندارد در مدت زمان 
تا  1باشد. بیشترین میزان خطا در زمان عددی می

افتد و این موضوع سازی اتفاق میثانیه شبیه 50/1
ای تواند ناشی از تغییرات پارامترهای جسم دانهمی

 ای باشد. در زمان لغزش و ایجاد موج ضربه
منطبق بر نیز مدل ساخته شده  13در شکل 

 ییعطادر مطالعه آزمایشگاهی  109آزمایش 
( بوده و با لغزش 2008ی )لانیج یو نجف یانیآشت

درجه،  60دار با زاویه توده بر روی سطح شیب
ای حاصله در داخل کانال، مشابه شکل موج ضربه
نتایج آزمایشگاهی  ای مربوط بهشکل موج ضربه

است. مقادیر درصد خطاها در حد استاندارد است و 
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نقطه بیشترین میزان خطا، در پایان زمان شبیه 
سازی و در انتهای کانال قرار گرفته است. علت 

ای اصلی این موضوع ناشی از هندسه بلوک دانه

درجه ای صفحه لغزشی و شیوه  60لغزشی، شیب 
باشد ای می مدل سازی بلوک لغزشی دانه
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