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Abstract 
Introduction: Impulsive waves (i.e., tsunamis) can be generated by 
sudden displacements of volumes of water induced by earthquakes, 
landslides, and volcanic eruptions, impacts of asteroids and 

gradients of atmospheric pressure. 
Methods: we present a new method for numerically modelling 
landslide-generated tsunamis in OpenFOAM® by using a new 
approach based on the Overset mesh technique. This technique, 
which is based on the use of two (or more) numerical domains, is 
new in the coastal engineering field and appears to be extremely 
powerful to model the interaction between a moving body and one 
or more fluids. Indeed, the accurate resolution around the moving 
body (i.e., body-fitted approach), guaranteed by this method, and 
offers a great advantage to study the momentum exchange between 
the body and the water. 
Findings: The results have been presented for the dimensionless 
distance and the normalized geometry of the landslide in the range 5 
to 7, 1 to 2, respectively. These numbers have been normalized by 
the aid of the height of the landslide (a). According to the results of 
simulations, the tsunamis process is divided into three stages, which 
were analyzed in details with considering the interactions between 
the solid and the water reservoir.  
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Extended Abstract 
Introduction 

An inclined embankment of a water body 
contains a mass of material, the landslide 
material is triangular in shape with width b 
and height a. Initially, the mass is above the 
water surface. It moves under the influence 
of gravity downwards. The mass slides along 
the embankment until it reaches an impact 
location where it stops (depth H). The 
symbol s represents the streamwise 
direction of flow. The symbol h represents 
the initial height of the mass above the 
impact location. The moving mass initiates a 
wave (represented by the dashed line drawn 
a top the free surface location). are not 
affected by the dimension of the domain. The 
overset mesh method is based on the use of 
two (or more) domains. The outer one (i.e. 
background domain) allows the motion of 
one or more inner domains (i.e. floating 
domains) that contain a solid body. The 
mutual exchange of information between the 
two domains is achieved by interpolation. 
Therefore, the two domains, which overlap 
each other, can be used to simulate different 
features of the hydrodynamics problem at 
hand.  
 

Materials and Methods  

The open-source field operation and 
manipulation (OpenFOAM) CFD software 
package version 1912 was used to perform 
the numerical simulations. The OpenFOAM 
code is written in C þþ and uses the finite-
volume discretization method to solve the 
conservation equations of mass and 
momentum, along with the equations of 
state. The base code of the solver is 
overInterDyFoam (Jasak 2009). This solver 
can take into account different mesh 
movement models. The second-order 
upwind scheme is used to handle the 
convective terms except the phase-fraction 
term which is discretized using the Vanleer 
second-order scheme. The Gauss-linear 
second-order approach is employed to deal 
with the diffusion terms. Due to the three-
dimensional nature of this study, the 
computational domain is enclosed by three 
boundaries. No-slip and the fixed-flux 
pressure conditions are imposed at the 

landslide walls, and non-reflective-
boundary conditions at the background 
walls and the far-field boundaries. The 
landslide is triangular with the dimensions a 
¼ 0.2 m and b ¼ 0.5 m. It is initially at rest, 
at the distance 2 m from the reservoir 
bottom.  
 

Findings 

It was found that blocks with a small height 
create a minimal solitary wave due to their 
lower impact momentum. Results of Figures 
18 and 19 indicate that with an increase in 
the block height, the wave profile increases 
because of the increased mass (and thus 
momentum) of the block upon impact. An 
increasing box height causes an increase of 
the momentum. The wave height increases 
with increasing momentum. Results are 
displayed at a time of 0.7 s. The crest of the 
wave increases from 0.29 m to 0.34 m as the 
box height increases from 0.4 m to 0.55 m. 
Also, the crest profile is stretched along the 
vertical direction. Behaviors of the crest 
profile significantly affect the vortex under 
the wave.  
A free-falling dense block that impacts a 
water surface creates a single wave which 
differs from a landslide wave. The elevation 
of the wave is greater than the landslide 
wave due to the greater energy transfer to 
the water. 
As the landslide density and the 
dimensionless distance of the landslide 
increase, the magnitude of the wave 
increases. Also, with the decrease in water 
depth, the wave elevation increases. 
 
Discussion 

The main focus of the present paper is on the 
generation of landslide-induced impulse 
waves and Scott Russell waves. Three 
different positions have been selected based 
on the simulations conducted for a VOF and 
overset mesh using the OpenFOAM C þþ 
library. Three-dimensional simulations of 
the impulse wave formation for landslide 
densities ranging from 2,100 to 2,900 kg/m3 
and Scott Russell waves for densities ranging 
from 1,800 to 3,300 kg/m3 were carried out. 
It is found that the formation of water waves 
corresponding to a landslide density of 
2,500 kg/m3 is consistent with recent 
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experimental results. The present study 
opens exciting possibilities for future 
research relating to the design of dam 
reservoir. The coupling the overset mesh 
technique overcomes a drawback of the 
overset mesh method as far as the modelling 
of a solid body moving in contact with an 
impermeable surface. The proposed 
numerical method can be used for Scott 
Russell wave generation. The landslide-
induced impulse wave process is 
characterized by three stages. In this study, 
we focused on the first stage; however, the 
three stages are: - Formation of the single 
wave, - Propagation of the wave.  
 
Conclusion 

 The impulse product parameter P applies to 
landslides and to granular and block impulse 
waves. Numerical results based on P indicate 
that the largest waves occur for a block 
sinking into the water (Figure 20). These 
large waves are a negative phenomenon, 
particularly for dam reservoirs. 
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 مقاله پژوهشی

 و با استفاده از روش حجم محدودناشی از لغزش توده   موجتولید  یعدد یبررس

 روندهبندی روی همشبکه
 2و احسان دلاوری 3،*، جلال بازرگان2شمسا بصیرت، 1قاسم مختارزاده

 .مي، نجف آباد، ايرانلاگروه مهندسي عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اس ،یدکتر یدانشجو. 1

  .مي، نجف آباد، ايرانلاگروه مهندسي عمران، واحد نجف آباد، دانشتگاه آزاد اس ار،ياستاد. 2

 راني، دانشگاه زنجان، زنجان، ا يمهندس يدانشکده فن ار،یدانش. 3

 02/11/1399تاریخ دریافت: 

 05/11/1399تاریخ داوری: 

 04/04/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

روی تک موج ايجادی از لغزش جسم و ورود آن به آب مختلف بر  یتأثیر پارامترها ،قیتحق نيدر ا :مقدمه

 اند. بررسي شده

استفاده  روندههمو شبکه بندی برروی (VOF)سیال  حجم محدودترکیبي از روش  ،حل مسئله یبرا :روش

باشد که قادر است دو شبکه را مي (Dynamic Meshرونده نوعي شبکه متحرک )همبندی بررویشبکه شد.
دار بر روی سطح شیب جسم لغزش آزادبا لغزند، خواص سیال را نیز محاسبه کند. حالي که بر روی هم مي در

شود و سپس با مرور ميمنتشر  کانال طول یدر راستاگردد که مي لیموج تشکتک داخل آب،  و ورود به
و عمق آب بر ارتفاع موج  لغزندهرهاشدن ، ارتفاع لغزنده يمانند چگال ييتأثیر پارامترها زمان از بین مي رود.

 شده موثر هستند لیتشک

 نیشیمطالعات پ يتجرب جيتابا ن يخوب اریطابق بسپروفیل موج به دست آمده در سه زمان مختلف ت :هایافته

 شيبه دست آمده، با افزا جي. طبق نتادرصد گزارش گرديد 4و بیشترين درصد خطای به دست آمده  نشان داد
، ارتفاع 7الي  5از  جعبه بعد رهاشدن لغزندهبيو ارتفاع کیلوگرم بر متر مکعب  2900تا  2100 چگالي لغزنده از

الي  4از  آببي بعد عمق  شيبا افزا ،ني. علاوه بر اافتي شيافزادرصد  20و  24ای به ترتیب ضربهموج تک 
ی مثلثي ت ارتفاع لغزندهدرصد کاهش يافت. همچنین با دوبرابر نمودن نسب 10ای ارتفاع تک موج ضربه ،6

 درصد ارتفاع موج کاهش يافت.  14شکل به قاعده، 

ای ايجاد شده های ضربهبراساس نتايج اين تحقیق، مسلماَ به هنگام طراحي سدها، تک موج :گیرینتیجه

های مشرف با بايست مخازن سدی با عمق معمولي و تپهای دارد و ميدر مخازن سد، اهمیت فوق العاده
ارتفاع نسبتاَ کم با شیب ملايم، مد نظر طراحان باشد. همچنین مي بايست جنس خاک تپه های مشرف به 

 .مخازن سدها نیز مورد مطالعه جامع قرار بگیرد
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 روندهبندی روی همشبکه و حجم محدودبا استفاده از روش ناشی از لغزش توده   موجتولید  یعدد یبررس

 47 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1401؛ 15 )54(: 43-56

 مقدمه
فشان و برخورد شهاب سنگ وقوع زمین لرزه، لغزش اجرام، فوران آتش 

آورند که باعث وجود ميای را در داخل سدها به زمین، امواج ضربه
ها، گردد. در میان اين مکانیزمجايي ناگهاني حجم وسیعي از آب ميجابه

ها به داخل مخازن سدها، دار کوهی شیبهای سنگي از دامنهلغزش توده
به داخل  های سنگيتوده لغزش و برخورد يدهپداز همه رايج تر است. 

گردد ميموج بالارونده  آمدنوجود باعث به هاو رودخانه سدها مخازن
که به مراتب، اثرات تخريبي بالاتری نسبت به ساير امواج دارد. با 
گذشت زمان، اين امواج در تخريب اسکلت سدها نقش بسیار مهمي را 

کنند. ضرورت مطالعات جامع در رابطه با لغزش اجرام و سقوط ايفا مي
حققان زيادی در ای، باعث شده تا مبه داخل آب و تشکیل موج ضربه

 (.29، 16، 10، 9، 8)اين باره تحقیق نمايند
( اشاره نمود. 1992ی اين تحقیقات مي توان به کار هنريچ )از جمله
لغزش جسم صلب و ورود آن به داخل آب سازی به مدل (1992هنريچ )

. در تحقیق وی، جسم با سطح مقطع مستطیلي (11)مخزن پرداخت
ای روی سطح لغزيده و با ورود به داخل آب، باعث تولید موج ضربه

شد. نتايج کار وی با ساير کارهای تجربي مشابه، تطابق بسیار خوبي مي
ای دهد که شکل جسم لغزنده تاثیر قابل ملاحظهداشت و توانست نشان 

ای دارد. از ديگر کارهايي که در رابطه با لغزش در ارتفاع موج ضربه
توان به مطالعات عطايي جسم و ورود به داخل آب انجام گرفته است مي

و وانگ و   (2003(، فريتز و همکاران )2007آشتیاني و شبیری )
. همچنین تانگ و همکاران (26، 7، 3)اشاره کرد  (2018همکاران )

ای با استفاده از روش موج ضربه( نیز به بررسي عددی تولید تک2019)
. آنها توانستند اثبات کنند (25)پرداختند 1ایسلول هارمونیک چند جمله

ها، روش پیشنهادی، دقت بالايي در مدل سازی انواع تک موجکه 
با در نظر گرفتن  2ها و امواجتداخل امواج با يکديگر و تداخل سازه

جريان موج به صورت جريان پتانسیل دارد. ويژگي بارز روش سلول 
باشد که جريان آزاد سیال و مرزهای ای، اين ميهارمونیک چند جمله

اند و مشکلات تعريف شده 3دی ثابت غوطه ورثابت، در يک شبکه بن
دهند. رابي سالو و همکاران مرز جامد را تا حد قابل توجهي کاهش مي

ای سونامي با استفاده از روش سازی تولید موج ضربه( به مدل2020)
. کار آنها با توجه به اينکه با (23)( پرداختند4قطعات سنگي )گرانولار

تری خواني زيادی با واقعیت داشت، نتايج به مراتب متفاوتواقعیت هم
 نسبت به حالت صلب داشت. 

ی ( نیز به بررسي تجربي اتلاف انرژی گردابه2020لي و همکاران)
. آنها (14)ای پرداختندموج ضربهايجاد شده به هنگام تشکیل تک

ای منتشر شده کاملاَ وابسته موج ضربه توانستند نشان دهند که انرژی
( 2020) استوسری ايجاد شده در زير موج است. خیه و به انرژی گردابه

-موج ضربهتک 6شکست 5های بزرگنیز به شبیه سازی عددی گردابه

ی شکست موج و از بین رفتن ای پرداختند. با توجه به ماهیت پیچیده
با وجود زمان  LESدهند روش آن در طول کانال، آنها توانستند نشان 

 
1 Harmonic Polynomial Cell (HPC) 
2 FSI 
3 immersed 
4 granular 

شبیه سازی زياد، دقت بسیار بالاتری نسبت به روش های توربولانسي 
 .(32)ای دارددومعادله

( نیز به بررسي عددی خطرات ناشي از سونامي 2019کیم و همکاران )
افتاده که با استفاده از لغزش و ورود اجسام به داخل خلیج مکزيکو اتفاق 

بود، پرداختند. آنها پیشنهادهايي برای ساخت سدهای آن منطقه ارائه 
. وو و همکاران (13)نمودند و به باز طراحي برخي از آن سدها پرداختند

ای حاصل از حرکت پیستوني ی تولید تک موج ضربه( به مطالعه2016)
ای از حرکت . آنها مدل بهبود يافته(30)ی موج پرداختندتولید کننده

ی موج را پیشنهاد دادند که نقاط ضعف در کارهای پیستوني تولید کننده
 (.31کامل پوشش مي داد ) گذشته را به طور

( به مدل سازی عددی و بررسي فیزيکي تولید 2020رومانو و همکاران )
جسم بر روی سطح شیب دار پرداختند. کار آنها با موج ناشي از لغزش 

نتايج تجربي و تحلیلي تطابق بسیار خوبي داشت. آنها نشان دادند که 
ای بیضي شکل با فرو رفتن جسم لغزنده به داخل آب، در ابتدا گردابه

آيد و در شود و رفته رفته اين گردابه به شکل دايره در ميتشکیل مي
 .(22)ودانتها نیز از بین مي ر

به مدل سازی  SPH-DEMبا استفاده از روش   (2021خو و دانگ )
ای ناشي از لغزش جسم بر روی سطح شیب دار پرداختند. موج ضربه

 SPHنتايج کار آنها بیانگر اين مطلب بود که روش بدون شبکه بندی 
ادغام شود، مي توان زمان حل را تا حد  DEMدر صورتي که با روش 

 .(33)قابل توجهي کاهش دهد
-ای ساواژبا استفاده از مدل لايه  (2016دی لا آسانشین و همکاران )

به شبیه سازی سونامي ناشي از لغزش جسم بر روی سطح شیب  7هاتر
( نیز با استفاده از 2017آسانشین و کاسترو ). دی لا (4)دار پرداختند

ای ناشي روش شبکه بندی تطابقي به شبیه سازی تشکیل موج ضربه
از لغزش جسم پرداختند. در شبکه بندی تطابقي، جسم در حال لغزش 
قادر است تا شبکه بندی اطراف خود را حذف و با شبکه بندی جديدی 

 .(5)جايگزين نمايد
ای ناشي از های ضربهبه بررسي تجربي موج (2002پانیزو و همکاران )

سقوط و لغزش اجسام به داخل آب پرداختند. آنها توانستند روابط بین 
هايي تجربي دار را با فرمولهای سطح شیبقدرت موج و برخي ويژگي

 SPH8مانند مختلفي های عددی . در سالیان اخیر، روش(19)بیان کنند
اند. از ای مورد استفاده قرار گرفتههای ضربهسازی موجبرای شبیه

( و 3توان به مطالعات عطايي آشتیاني و شبیری )ی اين کارها ميجمله
-اشاره کرد. در اين روش، از شبکه بندی استفاده نمي (2آلي و آسای )

ها نسبت به ساير ها و ديوارهو تنظیم شرايط مرزی نظیر ورودیشود 
باشد و همچنین بندی بسیار دشوار ميهای عددی دارای شبکهروش
لذا در اين تحقیق،  .(14، 2تي بسیار بالايي نیز دارد )های محاسباهزينه

 برای پوشش اين خلأ، يک روش عددی جديد ارائه شده است.
اين قابلیت را در خود دارد تا انواع موج منظم و  OpenFOAMنرم افزار 

های کتابخانه (، ولي18نامنظم بر پايه قواعد استوکس را پیاده کند )
ای ناشي از کدام قابلیت تشکیل موج ضربهمورد استفاده در آنها، هیچ

5 Large eddy simulation 
6 Breaking  
7 Savage–Hutter 
8 Smoothed-particle hydrodynamics 



 بصیرت و همکاران

 48 43-56(: 45) 15؛ 1401. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

لغزش بر روی سطح شیب را ندارد و اغلب از شرط مرزی تولید موج 
ی تشکیل موج پیستوني است. در اين شود، که بر پايهاستفاده مي

-گردد، لذا ارائه مدلها از شبکه بندی متحرک استفاده نميکتابخانه

سازی عددی، که بتواند موجي با دقت بسیار بالا که هم از شبکه بندی 
متحرک و هم از قواعد لغزش بر روی سطح شیب دار تبعیت کند، 

 (.24شود )مياحساس 
ای در مطالعهکه  يافتدر توانيم یقپژوهش تحق یشینهپ يبا بررس 

رابطه با تأثیر پارامترهای چگالي و ارتفاع بي بعد رهاشدن جسم در تولید 
موج ناشي از لغزش جسم بر روی سطح شیب دار صورت نپذيرفته است 
و همواره خلاء ارائه يک مدل سازی که بتواند با دقت بالا ارتفاع موج 

 ق،ين تحقیدر ا ،لذاناشي از لغزش را محاسبه کند، احساس شده است. 
موضوع پرداخته شده است. برای حل معادلات حاکم بر  ينا يبه بررس
در اين  استفاده شده است. OpenFOAM باز افزار متناز نرم ،مسئله

رونده، به بندی برهمافزار، با استفاده از روش حجم سیال و شبکهنرم
بررسي پارامترهای تأثیرگذار در تشکیل موج در لحظات اولیه پرداخته 

های استاندارد رونده در ورژناست. روش شبکه بندی برهمشده 
OpenFOAM های وجود ندارد. اما در ورژنESI  اين روش شبکه بندی

بندی، دو مش متفاوت با ابعاد مختلف، وجود دارد. در اين نوع از شبکه
های فیزيکي مختلف با تعريف توانند بر روی يک ديگر بلغزند و پديدهمي

، سمت چپ(. خواصي مانند 3آنها، مشاهده نمود )شکل مرز ديواره در 
بین اين دو  9يابيچگالي، ويسکوزيته و غیره با استفاده از روش درون

گردد. ذکر اين نکته حائز اهمیت است که نوع نوع شبکه محاسبه مي
هر دو شبکه بندی بايد يکسان باشند. بر فرض مثال مي بايست دو نوع 

های مستطیلي شکل اعمال گردند. با سلولشبکه بندی سازمان يافته 
توانند هر مقدار دلخواه باشند، به نحوی ها ميی سلولهمچنین اندازه

بندی کلي حفظ گردد. نوآوری اصلي کار فعلي، معرفي که کیفیت شبکه
سازی موج رونده و حجم سیال برای شبیهبندی برهمروش جديد شبکه

باشد. بعد از صحت دار ميناشي از لغزش جسم بر روی سطح شیب 
سنجي با کارهای تجربي، تاثیر پارامترهای اثرگذار در فرآيند با استفاده 

 انداز اين روش مطالعه و بررسي گرديده

 

 هامواد و روش
از ترکیب دو روش دوفازی  لغزش جسم به داخل آب، یسازیهشب یبرا

اده شده استف OpenFOAMافزار نرم رونده درهمحجم سیال و مش روی
هر دو فاز به صورت مخلوط در دوفازی حجم سیال، در روش است. 

معادله  يکاستوکس متشکل از  -يرناو نظر گرفته شده و از معادلات
سطح  یبتعق ی. براگرديده است معادله مومنتم استفاده يکو  یوستگيپ

 يکه همان معادله انتشار کسر حجم يمعادله اضاف يکاز  دو فاز مشترک
ی ی نفوذ به صورت رابطهاين معادله با نام معادله .شودياست، استفاده م

برای نشان دادن موقعیت  𝛼(، مقدار 1در معادله ) شود.( ارائه مي1)
سیال به کار رفته است و عددی بین صفر و يک دارد. برای آب، عدد 
يک و برای هوا نیز عدد صفر در نظر گرفته شده است. در حالت 

 (. 12قرار دارد )بین صفر و يک  𝛼از آب و هوا نیز مقدار  مخلوطي

 
9 Interpolation 

(1) 𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑈) = 0 

 صورتدر نقاط شبکه به یالمحاسبه خواص س یبرا يتابع کسر حجم
 (.13شود )ياستفاده م (3( و )2روابط )

(2) ρ = 𝛼𝜌𝑙 + (1 − 𝛼)ρ𝑔 

(3) μ = 𝛼μ𝑙 + (1 − 𝛼)μ𝑔 

يابي، رونده اين قابلیت را دارد تا با استفاده از درونهمبندی رویشبکه
زمان حل و به هم خواص به دست آمده در نقاط شبکه را به طور هم

-2رونده در بخش همبندی رویمرتبط نمايد. در رابطه با روش شبکه
 ترتیب معادلات( نیز به 5( و )4به طور مفصل بحث شده است. روابط ) 3
 سرعتU بردار هاکه در آندهند و مومنتوم را نشان ميجرم  یوستگيپ

m/) با واحد متر برثانیه s،) pبا واحد پاسکال فشار (Pa)،f 

با واحد کیلوگرم بر متر مکعب ) يچگال ي،حجم وهاییرن
3/kg m

)،t  زمان( با واحد ثانیهsو )  بر حسب پاسکال  ينامیکد يسکوزيتهو
Pa.ثانیه ) s) (.12، 6 ،1)باشديم 

 (4) ∇. 𝑈 = 0 

(5) 𝜌
𝐷𝑈

𝐷𝑡
= ρ𝑓 − ∇𝑃 + 𝜇∇2𝑈 

 یتماهتداخل سازه و سیال به هنگام ورود جسم به آب و با توجه به      
سطح شیب دار و ورود به داخل )آشفته( لغزش جسم بر روی  ياغتشاش

ي مدل اغتشاش يکاز بايست مي ي،اغتشاش يجنبش یانرژ یتو اهم آب
 سازیشبیه ينمناسب در ا ياستفاده نمود. انتخاب مدل اغتشاش مناسب

. مخصوصاً به حل داشته باشد يجبر دقت نتا ييسزاهتأثیر ب توانديم
و سیال، اين  هنگام ورود جسم به داخل آب و اندرکنش شديد سازه

 مدل آشفتگي تأثیر بسیار فراواني در تولید ارتفاع مناسب موج دارد.
𝒌در مدل  ياغتشاش یرهایمعادلات انتقال متغ − 𝜺  به استاندارد

 (.12، 6 ،1)باشد( مي7( و )6) صورت روابط

(6) 
( )( ) k effi

k

i i i

kkuk
G

t x x x

 
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    

(7) 
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𝝁𝒕𝑺برابر با  𝑮𝒌که 
𝝆𝑪𝝁نیز دارای مقدار  𝝁𝒕و  𝟐

𝒌𝟐

𝜺
باشد. در روابط مي 

ی وجود ( به واسطه𝒌بیانگر تولید انرژی جنبشي آشفتگي ) 𝑮𝒌(، 7( و )6)

نرخ به ترتیب بیانگر   𝑺و  𝜺نیروهای لزجي در مسیر لغزش جسم صلب است. 

نیز ضرايب ثابت  𝑪𝟐𝜺و   𝑪𝟏𝜺باشند. مينرخ کرنش  و اتلاف اغتشاشات

های آشفتگي، در مربوط به اين مدل آشفتگي هستند. عمده تفاوت بین مدل

  باشد.تعريف اين ضرايب ثابت مي

 

 هندسه و شرایط مرزی
 (2005) ی لیو و همکارانای مشابه با هندسهدر اين تحقیق، از هندسه

ی آب سه بعدی محفظه ی. برای ايجاد هندسه(15)استاستفاده شده 
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استفاده شده است. و برای ايجاد هندسه جسم  10از ابزار بلاک مش
لغزنده، از نرم افزار سالومه استفاده شده است. نرم افزار سالومه، يک نرم 

های پیچیده را دارد سورس بوده که قابلیت ترسیم انواع هندسهافزار اپن
به داخل اپن فوم به راحتي  و امکان وارد کردن هرنوع شبکه بندی از آن

بعدی هندسه جسم لغزنده در سالومه و میسر است. با ترسیم سه
ی ، و قرار دادن آن در داخل پوشه ثوابت، از کتابخانهstl.استخراج فايل 

يافته استفاده شده است. غیرسازمان اسنپي هگزمش برای شبکه بندی
دی، امکان سپس با استفاده از شبکه بندی متحرک شش درجه آزا

حرکت آزاد لغزنده بر روی سطج شیب دار برای جسم فراهم شده است. 
( مرزهای مدل عددی نشان داده شده است. جسم از حالت 1در شکل )

ی مورد مطالعه دارای شود. محفظهسکون به داخل آب ساکن رها مي
متر است. جسم مثلثي موجود در شکل  6/4متر و عمق آب  7/3عرض 

ی سانتي متر در گوشه a=45/72متر، سانتي b=91/4به ابعاد  1
دار آن قرار داده شده است و اين قابلیت سمت چپ بر روی سطح شیب

را دارد تا به طور آزاد و با استفاده از وزن خود بر روی سطح بلغزد و  
لغزش بر روی سطح  یقتحق ينهدف ا ينکهبا توجه به اوارد آب شود. 

است که در  یضرور ينبنابرا باشد،يمیال دار و تداخل سازه و سشیب
به منظور شدن شبکه  يزبا ر مسیر حرکت جسم بر روی سطح شیب دار

با اين  .يابد يش، دقت محاسبات افزازياد یهايانگراد يابي بهدست
گیر عمل، علاوه بر افزايش دقت، زمان محاسباتي نیز به طور چشم

چنین مش غیرسازمان يافته در اطراف جسم مثلثي هم يابد.بهبود مي
نیز بايد از نظر ابعادی نیز به قدر کافي ريز باشد تا با سطح شیب دار نیز 

و خواص هوا ( 1جدول )در به طور مناسب درون يابي صورت بگیرد. 
 نشان داده شده است.آب 

 25. خواص فیزیکی آب و هوا در دمای استاندارد 1جدول 

 اددرجه سانتی گر

 نام ماده
 کشش سطحي

N/m2 

ويسکوزيته 
 دينامیک

cP 

 چگالي
kg/m3 

 035/1 018/0 07/0 هوا

 1000 1 07/0 آب

 

 استقلال نتایج از شبکه و گام زمانی

با استفاده از  تحقیق يندر ا تشکیل موج و انتشار آن داخل محفظه
از مستقل بودن  بايستيو م يرفتهصورت پذ يافتهسازمان  یبندشبکه

 يکابتدا  ،کار ينا یحاصل کرد. برا یناناطم یزها ناز تعداد شبکه يجنتا
( را انتخاب کرده و سپس تعداد 700000نسبتاً درشت )مش  یبندشبکه
پروفیل موج در زمان های مختلف  بررسي و سپس به ها تغییر دادهمش

 یبندکه از مش يافتدر توانيم (2شکل )پرداخته شده است. از 
پروفیل موج  ارتفاع میانگین و رفتار یدر نحوه ییریبه بعد تغ 800000

 
10 Blockmesh 
11 Overset mesh 
12 Interpolation 

در حدود  900000و مش  800000اختلاف بین مش  .شودينم ديده
کار ما مناسب و  يجنتا یبرا یبندشبکه ينلذا ا درصد مي باشد. 3/0
 .(4باشد )شکل يم ینهبه
در ابتدا گام زماني  ترين گام زماني نیزی به دست آوردن مناسببرا   

در نظر گرفته شده و سپس با کاهش آن مشاهده شد  10-4ی از مرتبه
به بعد تغییری در پروفیل موج به طور محسوس  10-6که از گام زماني 

سازی انتخاب شده است شود. لذا اين گام زماني برای شبیهايجاد نمي
 (.5)شکل 

 

 روش حل عددی 
استفاده شده است. در  11روندههمرویبندی در اين تحقیق، از شبکه

های متفاوت بندیبندی، دو میدان محاسباتي با شبکهاين نوع از شبکه
قابلیت حرکت روی يکديگر را با الگويي تعريف شده دارند. در هنگام 

-بندی، مقادير مشترک بین آنها، با استفاده از درونلغزش اين دو شبکه

های مختلف شبکه متحرک در شود. روشحل و جايگذاری مي 12يابي
OpenFOAM و جسم  14، اصلاحي13وجود دارد مانند، تطابقي

، 18)گیرندکه هر کدام بسته به کاربرد مورد استفاده قرار مي 15صلب
20.) 

ی رفتار جسم در حال لغزش بر روی در اين تحقیق، برای کنترل نحوه 
استفاده شده است.  16دار، از روش شش درجه آزادیسطح شیب

توسعه داده شده است و  ESIرونده توسط شرکت همبندی رویشبکه
بندی و دقت بالا نسبت به ساير مزايای آن حفظ کیفیت شبکهاز جمله 

 .(20،29)باشدها ميروش
(، aبا استفاده از ارتفاع لغزنده ) متغیرهای بي بعدیبرای بررسي نتايج، 

( h( و ارتفاع رها شدن لغزنده )H(، عمق آب مخزن )bعرض لغزنده )
( اين متغیرهای بي بعد نشان داده 8در نظر گرفته شده اند. در فرمول )

اند. که شده
H ی عمق بي بعد آب،نشان دهنده

h  وG  نیز به
 (.1باشد )شکل ترتیب ارتفاع بي بعد لغزنده و نسبت هندسي مي

(8) 
b

a
G 

a

h
h 

 a

H
H 

 
 

 سنجیصحت

( 2005بررسي دقت نتايج اين تحقیق از نتايج تجربي لیو و همکاران )
های مختلف، پروفیل موج استفاده شده است. بدين منظور، در زمان 

( به همراه پروفیل موج کار تجربي لیو و همکاران 6رونده در شکل )پیش
درصد خطای گزارش شده با  (. بیشترين15اند)شدهنشان داده   (2005)

 استفاده از حداقل مربعات
ايج باشد. برای استخراج نتدرصد مي 4(، 2005لیو و همکاران ) با کار

( استفاده شده pythonپردازش پايتون )در اين تحقیق از ابزار پس
ی قرارگیری طرح شماتیکي سه بعدی از نحوه 3و  2است. در شکل 

 ی مثلثي شکل و دامنه محاسباتي نشان داده شده است.جسم لغزنده

13 Adapting mesh 
14 Refinement mesh 
15 Solid body mesh 
16 6DOF 



 بصیرت و همکاران

 50 43-56(: 45) 15؛ 1401. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 

 
ی موج ناشی از لغزش جسم به میدان محاسباتی و شرایط مرزی برای مسأله تولیدکنندهبعدی شماتیک سه -1شکل 

 قاعده لغزنده( bارتفاع لغزنده و  aداخل آب )

 
 بعدی از جسم مثلثی لغزنده بر روی سطح شیب دار و شبکه بندی در اطراف جسمشماتیک سه -2شکل 

 
کل دامنه، سمت چپ: نمایی از شبکه بندی بر روی هم رونده دو  بعدی شبکه بندیسمت راست: شماتیک دو -3شکل 

 شبکه

 

 ی تشکیلاستقلال نتایج از شبکه برای پروفیل موج در لجظه -4شکل 
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 ی تشکیلاستقلال نتایج از گام زمانی برای پروفیل موج در لحظه -5شکل 

 

 

 
زمانی ارتفاع موج ناشی از لغزش جسم با کار لیو و همکاران مقایسه بین نتایج کار فعلی شامل تغییرات   -6شکل 

(2005.) 

 نتایج
در قسمت نتايج اين تحقیق، به بررسي تأثیر چهار پارامتر مهم در 

ای ناشي از لغزش جسم پرداخته شده است. ی ايجاد موج ضربهمسئله
اند. انجام گرفتهای ها در لحظات اولیه تشکیل موج ضربهتمام بررسي

بعد مرکز ثقل تأثیر پارامترهايي مانند چگالي جسم لغزنده، ارتفاع بي
بعد آب محفظه بر ارتفاع موج منتشر جسم از کف محفظه و عمق بي

بعد موج، به منزله بالا بودن اند. بیشتر بودن ارتفاع بيشده بررسي شده
 ه باشد. تواند تأثیر مخربي داشتقدرت آن است که اين خود مي

 

 تأثیر چگالی جسم لغزنده  

در اين قسمت از تحقیق به بررسي تاثیر چگالي جسم لغزنده بر روی 
دار و ايجاد موج پرداخته شده است. با توجه به لغزش آزاد سطح شیب

-ی مماسي در راستای سطح شیبجسم بر روی سطح شیب دار و مولفه

دار دارای سرعت شیبراستا با سطح ی همدار، هرچه قدر اين مولفه
بیشتری باشد، به همان اندازه جسم مومنتوم بیشتری را به سطح آب 

به  يدر جهت شعاع یرامون راپ یالسکند. اين مومنتوم بالا، وارد مي
ی لغزش جسم به داخل آب و برگشت سیال راند و با ادامهاطراف مي

در  موجشود. اين گردابه در زير به سمت جسم، گردابه تشکیل مي
رود گردد و به مرور زمان داخل آب از بین ميمنتشر مي طولي راستای

(22.) 
ارتفاع موج بیانگر قدرت آن است و هر چه قدر اين ارتفاع بیشتر باشد،  

( توانستند 2020باشد. رومانو و همکاران )تر ميقطر گردابه نیز بزرگ
شده در ابتدا به شکل بیضي بوده و ی تشکیل نشان دهند که گردابه

جسم جرم  يشبا افزاگردد. سپس با گذشت چند ثانیه تبديل به دايره مي
با  اين نیرو و يابديم يشآن افزا (9)معادله  ثقل یروی، نصلب لغزنده
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ی حرکت لغزشي ادامه آب منجر به (10)معادله  درگ یرویغلبه بر ن
رخورد با سطح آب کاملاَ هنگام ب جسمسرعت شود. آن داخل آب مي

، 10باشد. از طرفي با توجه به فرمول وابسته به جرم جسم لغزنده مي
مسلماً به هر میزان  .باشد( وابسته به هندسه جسم ميC𝐷ضريب درگ )

باشد نیروی درگ کمتر باشد، نیروی مقاوم در برابر لغزش نیز کمتر مي
 (.11کند )معادله و جسم با سرعت بیشتری به سطح آب برخورد مي

(9) W = m. g sin𝜃 
(10) 

𝐹𝐷 = C𝐷
𝜌𝐴(𝑉 sin𝜃)2

2
 

(11) 𝑊 − 𝐹𝐷 = 𝑚. 𝑎 

 
، نیروی درگ مي 10ذکر اين نکته حائز اهمیت است که در فرمول 

تواند ناشي از اصطکاک نیز باشد ولي با توجه به ماهیت لغزش جسم و 
( از اين ترم چشم پوشي شده است. 2020تولید موج ناشي از آن )رومانو 

𝜃  باشد. ادامه لغزش جسم به داخل آب کاملاَ نیز شیب سطح مي
در رابطه با  4-3باشد. در بخش ی جسم لغزنده ميههندسبه  وابسته 

 .تاثیر هندسه لغزنده صحبت به میان آمده است
 

 
 a/b=1و  H/a=5 ،h/a=6تغییرات ارتفاع موج بر حسب انواع چگالی های جسم لغزنده )وزن جسم صلب( در   -7شکل 

 
 a/b=1و  Kg/m3  ،H/a=5 3200تغییرات ارتفاع موج برحسب ارتفاع رهاشدگی بی بعد در چگالی   -8شکل 

 
 a/b=1و  Kg/m3   h/a=6 3200تغییرات ارتفاع موج برحسب عمق آب بی بعد در چگالی   -9شکل 

 
 h/a=6 و Kg/m3 ، H/a=5 3200تغییرات ارتفاع موج برحسب نسبت هندسی بی بعد در چگالی   -10شکل 

توان دريافت که هر چقدر چگالي جعبه بیشتر باشد، ( مي7از شکل )
شود. و ارتفاع موج ايجاد شده سیال بیشتری به اطراف جعبه رانده مي

، 2100نیز بیشتر خواهد بود. برای اين منظور از سه چگالي مختلف 
است. افزايش ارتفاع کیلوگرم بر متر مکعب استفاده شده  2900و  2500

، 2100نسبت به چگالي  2900ی میانگین موج در حالت چگالي لغزنده

شد، هرچه چگالي جسم گفته باشد. همانطور کهدرصد مي 24در حدود 
اندازه نیز ارتفاع موج بالا خواهد بود. اين لغزنده بیشتر باشد، به همان

در زير آن  ازه گردابهبالا بودن  ارتفاع موج منتشر يافته وابسته به اند
تر بوده باشد. هرچه اين گردابه بزرگتر باشد به همان اندازه موج قویمي
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ها در زير قله موج  کند. وجود اين گردابهو مومنتوم بزرگتری را حمل مي
 است.( Internal Waveای از وجود امواج دروني )انتشار آن، نمونه

 

 (h/aتأثیر ارتفاع رهاشدگی جسم لغزنده )
سطح  یبالا ℎ∆  از رها شدن از ارتفاع جسم صلب لغزنده پسسرعت 

-يم یینتع (12)، در لحظه برخورد با سطح آب با استفاده از رابطه آب
گردد. ذکر اين نکته حائز اهمیت است که، جسم لغزنده بعد از برخورد 

گردد و وزن آن به سطح آب و نفوذ به داخل آن، دچار شناوری نمي
 دهد. گرديده است که به مسیر مستقیم خود ادامه مي طوری انتخاب

(12) 𝑉2 − 𝑉0
2 = 2𝑔∆ℎ sin 𝜃2 

-سرعت اولیه جسم لغزنده در راستای سطح شیب V0که در اين معادله 

-مي 𝐡∆ی رها شدن از بالای سطح آزاد سیال به ارتفاع دار در لحظه

 V(، 12. در معادله )hsliding-hwaterبرابر است با  𝐡∆باشد. مقدار 
شتاب گرانشي  gبرابر با سرعت برخورد جسم صلب به سطح آب و 

باشد. در اين فرمول از متر بر مجذور ثانیه مي 81/9زمین برابر مقدار 
شتاب تجزيه شده در راستای سطح شیب دار و طولي که جسم لغزنده 

بارت کند، استفاده شده است. توان دوم عدار طي ميبر روی سطح شیب
sin باشد.نیز ناشي از آن مي 

در  آزاد اجسام لغزندهمعادله مستقل از زمان حرکت  یانگرب( 12معادله )
 ييو سرعت نها یهاست؛ سرعت اول غیاب نیروهای ناشي از اصطکاک

زمان به هم مرتبط  یابدر غ ینو شتاب ثقل زم رهاشدگيجسم، ارتفاع 
از حالت  جسم صلب ينکهبه علت ا ی،عدد سازیشبیه ين. در اشوديم

برابر با صفر  V0شود، مقدار ی سطح آزاد سیال رها ميسکون در بالا
 آيد.( به دست مي13باشد. لذا با اعمال اين تغییر، معادله )مي
(13) 𝑣 = √2𝑔∆ℎ sin 𝜃 
مسئله ، با سطح آزاد جسم صلباثر سرعت برخورد  يبه منظور بررس   

 یینتع 7و 5 ،6( h/aی )محفظهبرای ارتفاع بي بعد لغزنده از کف 
توان دريافت که با افزايش اين ارتفاع سرعت ( مي8از شکل ). گردديم

يابد. بالا بودن برخورد جسم لغزنده به سطح آزاد آب نیز افزايش مي
باشد که تکانه منتقل شده از جسم صلب سرعت برخورد به اين منزله مي

اعث فرورفتن بیشتر آب در زمان باشد و اين تکانه بالا ببه آب بیشتر مي
 باشد.( بیانگر اين مطلب مي8شود. شکل )مشابه مي

بعد از برخورد جسم لغزنده به سطح آب نیروی درگ ناشي از آب باعث 
گردد. هر چه قدر ارتفاع بي بعد رهاشدگي تر شدن حرکت لغزنده ميکند

عمودی موج بیشتر در راستای  پروفیلهایجسم لغزنده بیشتر باشد، 

اين اصطلاح در میگردند.  Plumperاصطلاح  پخش میگردند و يا به
شدن آب موج دچار تاخیر  Plumper کاملاَ مشهود مي باشد. با 8شکل 

 8در انتشار مي گردد هر چند ارتفاع موج بسیار بالاتری دارد. از شکل 
توان دريافت که درصد افزايش ارتفاع موج در ارتفاع رهاشدگي بي مي

درصد نسبت به ارتفاع رهاشدگي بي بعد  20، به طور تقريبي 7بعد 
(h/a )5  ی برای لحظه 12بیشتر است. همانطور که گفته شد فرمول

ی باشد. برای بررسي بیشتر ادامهبرخورد جسم لغزنده به سطح آب مي
توسط پلونسکي و پاوسسکي  14مسیر حرکت لغزنده داخل آب، فرمول 

 .(21)تگرديده اس( ارائه 1996)

(14) 

(𝑚 + 𝐶𝑚𝑚0)
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
= (𝑚 −𝑚0)𝑔(sin 𝜃
− 𝐶𝑛 cos𝜃)

−
1

2
𝐶𝑑𝜌𝐴(

𝑑𝑠

𝑑𝑡
)2 

مقدار جابه جايي لغزنده در زير  sجرم لغزنده،  m، 12که در فرمول 
ضريب اصطکاک کولمبیک   Cnزمان سپری شده در زير آب، tآب، 

(Columbic ،)Cm  ،ضريب مقدار جرم اضافه شدهm0  مقدار آب

مساحت سطح مقطعي از لغزنده که با آب در تماس  Aجابه جاشده، 
نیز ضريب درگ ناشي از آب مي باشد که به هندسه لغزنده  Cdاست و 

( نیز اظهار داشتند که از 1996وابسته است. پلونسکي و پاوسسکي )
خشک در برخي مواقع توان برای لغزش در حالت نیز مي  Cnضريب 

های صرف نظر کرد. از جمله مواقعي که فرض بر اين است که تپه
مشرف به مخازن سدها، دارای لجن بوده و بتوان از اثرات اصطکاک 
صرف نظر نمود. همچنین مسیر طي شده توسط لغزنده مغروق در آب 

معرفي نموده ( آن را 1998نمايد که وات )تبعیت مي 15از فرمول 
 :(28)بود

(15) 𝑠(𝑡) =
𝑉𝑡
2

𝑎0
log[cosh(

𝑎0𝑡

𝑉𝑡
)] 

نیز شتاب اولیه جسم  𝑎0سرعت نهايي لغزنده و  𝑉𝑡، 15که در فرمول 
توان دريافت که تابع لگاريتمي معرفي شده مي باشد. از فرمول بالا مي

، کاملا وابسته به سرعت نهايي لغزنده است و هرچه 15در فرمول 
تری را بر سرعت نهايي لغزنده بزرگتر باشد، آن جسم مسیر طولاني

، تقريباً مشابه با 15کند. رفتار نمودار معادله روی سطح لغزنده طي مي
های شتاب گیرنده، باشد، که برای سرعترفتار نمودار درجه دوم مي

 رفتاری صعودی دارد.
 

 ( در محفظهH/aتأثیر عمق آب ) 

ف ارتفاع موج تشکیل شده از لغزش و يا سقوط ، برای توصی16فرمول 
توان دريافت که که جسم به داخل آب کاربرد دارد. از اين فرمول مي

 دارد. Hی معکوسي با ارتفاع سطح آزاد سیال عمق آب رابطه

(16) 𝐻(𝑥, 𝑡) = 𝑎 sec2[√
3𝑎

4𝑑3
(𝑥

− 𝑐𝑡)] 
𝐜عمق آب و  dدامنه موج،  aارتفاع سطح آب،  Hکه  =

√𝒈(𝒅 + 𝒂) ( بیانگر اين موضوع 9سرعت قله موج است شکل )
است که هر چقدر عمق بي بعد آب افزايش يابد، به همان اندازه نیز 

توان يابد. با استفاده از اين تئوری، ميای نیز کاهش ميارتفاع موج ضربه
فهمید که اغلب در علوم ساخت سد، مخازن کم نسبتاَ پر عمق انتخاب 

های موضوع بستگي زيادی به ارتفاع تخلیه کنندهشود. هرچند اين مي
 تحتاني سدها و موقعیت جغرافیايي منطقه دارد.

 

 تأثیر نسبت هندسی بی بعد جسم لغزنده
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در بخش پاياني، اين تحقیق به بررسي نسبت هندسي بي بعد لغزنده و  
ای پرداخته شده است. نسبت بي بعد تاثیر ان بر روی ارتفاع موج ضربه

ارتفاع جسم مثلثي است  aکه در آن  a/bده عبارت است از: معرفي ش
توان دريافت که با مي 10که مستقیم در ارتباط با آب است. از شکل 

يابد. بعد، ارتفاع موج موقع تشکیل کاهش ميافزايش نسبت هندسي بي
 14به طوری که وقتي اين نسبت دو برابر شود، ارتفاع موج، در حدود 

توان اينطور بیان نمود که . دلیل فیزيکي آن را مييابددرصد کاهش مي
کند، نیروی تری به آب مومنتوم وارد ميوقتي جسم لغزنده با سطح پهن

گردد )بنابر تعريف فشار که نیرو بر واحد سطح کمتری به آب وارد مي
کند. ولي وقتي با سطح نسبتاَ است( و حجم کمتری از آب را جابه جا مي

شود ای بسیار قوی ميکند، باعث ايجاد ضربهرد ميکمتری به آب برخو
باشد. کند و ارتفاع موج بیشتر ميجا ميکه حجم بالاتری را جابه

برابر يک مرکز ثقل جسم لغزنده در ارتفاع  a/bهمچنین در حالت 
 .ها نشان داددارديافته 2برابر  a/bبالاتری نسبت به 

 

 گیریبحث و نتیجه
جسم صلب بر  يک لغزشمسئله  یعدد سازیشبیه، با تحقیق يندر ا

ای تک موج ضربه یلنحوه تشک ،آب روی سطح شیب دار و ورود به
 موج تشکیل یعدد یسازقرار گرفت. به منظور مدل يمورد بررس

 روندههمی رویهای حجم سیال و شبکهروشدر آب از ای ضربه
، OpenFOAMمتن باز  افزاردر نرم سازییهاست و با شباستفاده شده

روش عددی  .نمايديکنش مبرهم سیال ساکن آببا  صلب لغزندهجسم 
پیشنهادی در کار فعلي با نتايج تجربي تطابقت بسیار خوبي از خود نشان 

 داد. 
ارتفاع ، (h/aجسم ) رهاشدگيارتفاع  يشنشان داد که با افزا يجنتا 

تأثیر  زندهلغ چگالي ین،. همچنيافت يشافزا موج )قدرت موج(
 افزايشي، جسم صلب چگالي يشدارد و با افزاموج تولیدی بر  يمحسوس

شود. همچنین، نتايج بیانگر اين يمشاهده م ارتفاع موج تولیدیدر 
يابد. (، ارتفاع موج کاهش ميH/aمطلب بود که با افزايش عمق سد )

ی لغزنده با استفاده از نسبت هندسي بي بعد در ضمن تاثیر هندسه
(a/b بیان شد و دريافته شد که با افزايش اين نسبت، ارتفاع موج )

يابد. تمام پارامترهای مورد بررسي در اين تحقیق ای کاهش ميضربه
تواند از لحاظ فیزيکي در انتخاب محل سد و طراحي آن، تاثیری مي

 فراگیر داشته باشد.
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضايت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نويسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزينه

 

 مشارکت نویسندگان
جلال بازرگان  و شمسا بصیرت ،قاسم مختارزادهپردازی: طراحي و ايده

 .ستا

  شمسا بصیرت ،مختارزادهقاسم ها: شناسي و تحلیل دادهروش
 .شمسا بصیرتنظارت و نگارش نهايي: 

 

 تعارض منافع
قاسم مختارزاده با عنوان  یقاآ یکترد سالهاز ر جمستخر مقاله ينا

 يوارهد ياز رخداد لغزش ناگهان يناش یاامواج ضربه یعدد یسازمدل"
خانم دکتر شمسا  هنماييرا به "( در مخازن سدهایا)مواد صلب و دانه

.ستاجلال بازرگان  کترد یقاآ و بصیرت
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