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 چكیده
عوامل طبيعی و  ريتأث  تحت غبارذرات گردو انتقالباشد. می ستیز طيمحترین مسائل در حوزه مطالعات انتشار و توزیع ذرات گردوغبار از مهم

سازی عددی انتشار ذرات سلامتی افراد دارد. در پژوهش حاضر به شبيه ژهیو  بهو  ستیز طيمحمحيطی بوده و همواره اثرات مخربی بر 

عواملی چون سرعت جریان هوا، شرایط محيط،  ريتأث تحت گردوغبار. جابجایی ذرات است  شدهپرداخته  ارتفاع کمهای هپتگردوغبار در اطراف 

انتشار ذرات گردوغبار از  نحوهبينی دقيق ميدان جریان و بررسی پيش منظور  بهباشد. های ساختاری خود ذرات میسطح و نيز جنس و ویژگی

مقایسه نتایج حاصل از مبنای صحت سنجی برای مدل، بر  است.  شده بزرگ استفاده یها گردابه یساز هيشب روش عددی مبتنی بر الگوی

های بزرگ نشان  سازی گردابه سازی مبتنی بر الگوی شبيهو دقت مناسبی را برای مدلاست شده انجام آزمایشگاهی  های سازی با داده شبيه

نتایج این پژوهش  .افزاری انسيس انجام گرفته استسيال با ماژول فلوئنت از بسته نرم انیسازی عددی جرشبيه در پژوهش حاضردهد.  می

قرار  و بررسیو مورد بحث  شده عواملی مانند سرعت جریان هوا و نيز قطر خود ذرات ارائه ريتأث  تحتشامل تغييرات غلظت ذرات گردوغبار 

دهد. ميكرون در این مطالعه می 24ميكرون به  244ها از نتایج نشان از افزایش ميزان غلظت ذرات شن با کاهش قطر آن است.  گرفته

کاهش  ه و محيط اطراف آنميزان غلظت ذرات بر روی سطح تپ ،بيشتر باشد به دامنه محاسباتی همچنين هرچه سرعت جریان هوای ورودی
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ABSTRACT  
The emission and distribution of dust particles are of the most important issues in the field of environmental studies. The transfer 

of dust particles is influenced by natural and environmental factors and always has destructive effects on the environment and 

especially on people's health. In present research, the numerical simulation of the emission of dust particles around low-lying 

hills has been done. The emission of dust particles is influenced by factors such as airflow velocity, environmental conditions, 

surface and also the type and structural characteristics of the particles. In order to accurately predict the flow field and 

investigate the way of dust particles emission, a numerical method based on the large eddy simulation has been used. Validation 

of the model was performed based on the comparison of simulation results with the laboratory data. It shows an appropriate 

accuracy for modeling based on the large eddy simulation. In the current research, the numerical simulation of fluid flow has 

been done with the Fluent module from the Ansys software package. The results of this research, including changes in the 

concentration of dust particles under the influence of factors such as airflow velocity and the diameter of the particles, have been 

presented and discussed. The results show an increase in the concentration of sand particles by reducing their diameter from 200 

microns to 20 microns in this study. Also, the higher velocity of the inlet air flow into the computing domain, the lower the 

concentration of particles on the surface of the hill and its surrounding environment. 
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 مقدمه -1

خاک در  بیتخر یاز عوامل اصل یكیباد ناشی از  شیفرسا

این عامل اثرات . باشدمیها ابانيو ب خشك مهين، مناطق خشك

کند و مخربی بر اقتصاد کشاورزی و منابع طبيعی وارد می

 ذرات گردوغبار انتقال اندازد.ها را به خطر میسلامتی انسان

 یباد تواند نشانی از فرسایشدر جریان هوا میمعلق  صورت به

ذرات شن  یحرکت جهش ،یشیفرسا دادیرو كیدر طول باشد. 

جابجا کند و باعث  کيلومترها تاخاک را  یادیز ریتواند مقادیم

 یدگیيسا ای یشن یهاهتپ دمانن هایییتوپوگراف شكل رييتغ

 ،زتریر دهنده ليخاک بدون مواد تشك ندیفرا نیدر ا خاک شود.

گردوغبار در هوا معلق  صورت بهکوچك و ذرات  ماندیم یباق

از سطح  ی،جو هایآشفتگیتوانند توسط یسپس م ؛شوندیم

بزرگ تا هزاران  اريدر فواصل بس تینها پراکنده شوند و در

منتقل شوند. ذرات گردوغبار  یتوسط گردش جو لومتريک

 یشن هستند و ممكن است منبع بزرگ یهاطوفان یاصل یاجزا

 یغن ذرات کوچك خاک که  ییآنجا هوا باشند. از یآلودگ یبرا

جابجایی و حمل ذرات  هستند، یو مواد آل یاز مواد مغذ

منجر به  در طول فرسایش بادیگردوغبار توسط جریان هوا 

 ریناپذ  شود که اساساً برگشت یخاک م مدت ی طولان بیتخر

واژه بازگشت ناپذیر بيشتر بر این موضوع تاکيد مقصود از  ؛است

دارد که پس از جابجایی ذرات از سطح تپه مورد بررسی، ذرات 

جابجا شده با توجه به جهت وزش باد دیگر به روی سطح تپه 

جنبه مهم از تمام مطالعات  كی ن،یبنابرا گردند. باز نمی

 آشفتگیذرات جامد توسط  یپراکندگ یابیارز ،یباد شیفرسا

وجود  ات،مطالعقبيل  نیا یاز مشكلات اصل یكباشد. ی ی میجو

نياز به شناخت الگوی  به همين منظور است؛بالای ذرات غلظت 

که  است ذرات گردوغبارصحيح ميدان جریان و توزیع غلظت 

سازی جریان  شبيه مكانا محاسباتیلات دیناميك سياهای شرو

در هر نقطه فراهم  زمان همطور   به را ذرات گردوغبارو توزیع 

ای با هدف بررسی رفتار مطالعه ]1 [و همكاران پيروز د.کننمی

ها مسئله  نجام دادند. آنهای پيچيده ابر روی زمينهوا جریان 

 معادلات توالی با استفاده از دو رویكردمو  منفردهای هپرا با ت

-گردابه سازی روش ترکيبی شبيهو شده رینولدز گيریمتوسط

 شده رینولدزگيریهای بزرگ و معادلات متوسط
ررسی ب1

برخلاف  استفاده از روش ترکيبیدریافتند که  ها کردند. آن

که فقط سرعت شده رینولدز  گيری متوسط معادلات مدل

 ایلحظه سرعت تواندمی کند،می محاسبه راجریان هوا متوسط 

سازی شبيهبه  ]2[ محاسبه کند. سریدهار هم را جریان هوا

 
1 Hybrid RANS/LES 

 پرداخت. در دار بيو ش ارتفاع کمهای هپروی ت عددی جریان بر

 امگا،-یی کسازی برای حل جریان از سه مدل آشفتگ این شبيه

فت. نتایج نشان گرکمك تی -اس-امگا اس-کی اپسيلون و-کی

 را هپجدایش جریان در امتداد ت احيهن ،داد که هر سه مدل

الگوهای جریان را  هشيب تپ با توجه به اینكه .بينی نكردندپيش

 هپشيب کم ت ناشی ازتواند دهد این امر می تحت تأثير قرار می

بينی یافته برای پيشو یا اینكه کيفيت شبكه توسعه باشد

 ]3[ پتری و همكاران .جدایش جریان کافی نبوده باشد

سازی عددی  تست تونل باد و شبيههای  بين دادهای  مقایسه

در پژوهش  ند.پيچيده انجام داد های هندسهبر روی  جریان هوا

با مقادیر مختلف سرعت ورودی با استفاده از  رتوزیع فشاها آن

و نتایج با مدل  ی قرار گرفتبررس مورداپسيلون -یک مدل

دریافتند که  هاآنشد. مقایسه  تی-اس-امگا اس-یکآشفتگی 

د. دار بهترینتایج تجربی مطابقت با  تی-اس-امگا اس-کی لمد

 عددی جریان بر روی سازیبه شبيه ]0[ بوز و همكاران ریخی

های بزرگ و گردابه های سازی شبيه روش از استفاده با هتپ

نتایج با  شده رینولدز ناپایدار پرداختند وگيریمعادلات متوسط

 نشان داد . نتایجگرفتقرار  های آزمایشگاهی مورد مقایسهداده

رینولدز شده گيریمتوسط سازی به روش معادلاتکه شبيه

 اختلافات بزرگ، هایگردابه سازی شبيه نسبت به روش 2رناپایدا

جدایش و  در ژهیو به جریان، ویژگی چندین در را توجهی قابل

 ]5[ دوربينمتای و . دهده نشان میتپبازگشت جریان در پشت 

های مختلف را بر سازی عددی جریان بر روی برآمدگیشبيه

سازی با استفاده از روش شبيه ارتفاع برآمدگیاساس تغيير 

سرعت  . نتایج نشان داددادند قرار موردمطالعه های بزرگگردابه

برآمدگی با کمترین  برای رینولدز های متوسط جریان و تنش

 استریتو  دینگخوبی دارند.  تطابق تجربی های داده ارتفاع با

روی  بر رااتمسفری  مرزیلایه سازی عددی جریانشبيه ]1[

ها هدف توانایی ی قرار دادند. در ارزیابی آنبررس مورد یك مانع

 منظور به که سازی ناحيه جریان برگشتی بود در مدل حلگر

های سازی با استفاده از شكلبهينه، شبيه مدل آشفتگی تعيين

 پارامترهای همچنين و اپسيلون-یک مختلف مدل آشفتگی

و  سرعت که توزیع نشان دادانجام گرفت. نتایج  مختلف ورودی

 های در مقایسه با داده آمده  بدست آشفتگی انرژی جنبشی

سازی عددی به شبيه ]1[ هوانگ .ددقت خوبی دار آزمایشگاهی

سازی شبيه .مرزی اتمسفری پرداختدر لایه انتشار ذرات جامد

ه در مسير حرکت سيال با استفاده از تپبا حضور یك و چند 

که نتایج با  گرفتهای بزرگ انجام گردابهسازی روش شبيه

همچنين به ز تطابق خوبی برخوردار بود. های آزمایشگاهی اداده

 
2 Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) 
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جدایش وقوع  بر هتپسطح  طیو شرا هپت بيش بررسی تأثير

 ،یبه طور کلکه نتایج نشان داد  پرداخت هپت عبوری از جریان

 ناحيه چرخشی ها، یساز هيبرخلاف شب یتجرب یها داده

در  .دهند یصاف نشان متپه با سطح  در پشترا  یبزرگتر

ه تپانتشار ذرات، نتایج نشان داد که سمت رو به باد  سازیشبيه

ناحيه  عنوان به مستعد فرسایش بادی و ناحيه پشت به باد 

-به مدل [1] کيم و همكاران .شودرسوب ذرات شناخته می

بررسی اثرات  منظور به ذرات سازی عددی جریان و انتشار

با استفاده از  ه و یا دو ساختمان بر روی جریانتپحضور یك 

ها نتيجه گرفتند که آن پرداختند. اپسيلون-مدل آشفتگی کی

ه، شيب آن نقش بسزایی دارد و همچنين افزایش در ساختار تپ

نيز  ذرات گردوغباره یان در اطراف مانع، با ارتفاع تپسرعت جر

 عددی یساز هيشببه  [1] جمال و همكاران د.رابطه مستقيم دار

 انیجرها دریافتند که آن. پرداختنده پت كی یبر رو انیرج

 دهيچيپ یساختارها و یمرزهیلایش ه با جداپت از یعبور

ترکيبی  مختلف مدل نیچندها آن .همراه است یاهگرداب

نشان  جینتا. دادندقرار  یمورد بررس ایگردابهجت زلبر مبتنی 

 یها یژگیو یاهگرداب لزجتبر  یمبتنترکيبی  یها مدل کهداد 

رینولدز  شدهگيریمعادلات متوسط مدل را نسبت به یآشفتگ

 تی-اس-اس-امگا-کیمانند مدل  یاهگرداب لزجتبر  یمبتن

 .بخشند یمبهبود 

شكل بر  ایتپهتأثير حضور مانع در پژوهش حاضر برای بررسی 

، از روی ميدان جریان و نيز چگونگی انتشار ذرات گردوغبار

 و برای بدین منظوراست.  شدهسازی عددی استفاده روش شبيه

 به توجه با که ،موردنظر جریان ميدان ساختار دقيق بينی پيش

 روش از است، آشفته جریان ميدان یك آن های مشخصه

 که آنجا از است. شده استفاده بزرگ هایگردابه سازی شبيه

 نشان را زمان به وابسته رفتار یك حاضر مسئله بر حاکم فيزیك

 گيری متوسط روش بر مبتنی آشفتگی های مدل لذا دهد می

 ميدان آشفتگی اثرات محاسبه برای مناسبی انتخاب رینولدز،

 مسئله که آنجا از است ذکر به لازم همچنين باشد. نمی جریان

 در گردوغبار و سيال ذرات بين اههر یك کوپل صورت به حاضر

 ميدان های کميت محاسبه دقت افزایش لذا شده گرفته نظر

 این در شده گرفته بكار روش کمك به که سيال جریان

 دیناميك تر دقيق بينی پيش در گرفته صورت بهتر پژوهش،

این  بعدیهدف  داشت. خواهد بسزایی تأثير جامد ذرات

بررسی تأثير عوامل محيطی مانند سرعت جریان سيال  ،پژوهش

در محدوده مورد  هاآن روی توزیعو نيز قطر ذرات گردوغبار بر 

 . باشد میبررسی 

 معادلات حاکم -2

در این بخش به معرفی معادلات حاکم بر مسئله مورد بحث در 

 دیدگاهسازی از در این شبيه شد. این پژوهش پرداخته خواهد

سازی شبيه ،رویكرداین در استفاده شده است.  لاگرانژی-اویلری

و برای  مدل شدهدیناميك جریان سيال با دیدگاه اویلری 

الگوی فاز گسسته  ،سازی حرکت ذرات جامد معلق در آن مدل

جرم، ء بقا معادلاتکار برده شده است. )مدل لاگرانژی( به

ذرات با شود و رفتار مومنتوم و انرژی برای فاز سيال حل می

ها در هر یك از آن لاتدر ميدان سيال و حل معاد هاآنردیابی 

اساس و پایه این روش مبتنی بر مسيریابی و  .شودیتعيين م

باشد. سپس با منفرد می صورت بهتعقيب تعداد زیادی از ذرات 

های مختلف مانند تعداد ذرات محاسبه مقادیر ميانگين کميت

بينی کند. جموعه ذرات را پيشتواند رفتار مرسوب شده، می

بالا بودن تعداد مسيریابی ذرات، ناشی از حرکت تصادفی ذرات 

فازی بودن  با توجه به دوباشد. سيال و ذرات جامد معلق می

معادلات حاکم شامل دو دسته مشتمل بر  مسئله حاضر

  باشد. معادلات حرکت سيال و معادلات جابجایی ذرات می

 سیالمعادلات جریان  -1-2

و لــزش شــامل معــادلات  ریناپــذ تــراکممعــادلات جریــان ســيال 

 شند: با زیر می صورت بهپيوستگی و اندازه حرکت خطی بوده و 
(1) . 0u 

(2) 1 2( . ) effp
t

u
u u u 

 لزجت سينماتيكی مؤثر،eff بردار سرعت،uدر این روابط

 فشار است. pچگالی سيال و

 های بزرگسازی گردابهرویکرد شبیه -2-2

برای جریان معادلات  های بزرگگردابهسازی روش شبيه در

شوند و اثر  حل می ،های بزرگ که حاوی انرژی هستند مقياس

 های و سایر بخش بزرگ های های کوچك بر مقياس اسمقي

های بزرگ جداسازی مقياس شود. می سازی مدلميدان جریان 

های کوچك در این روش، تحت عنوان فيلتر کردن از مقياس

شود. در  های جریان شناخته میميدان سرعت و سایر مشخصه

دو صورت حاصل جمع به ، این روش هر متغير جریان مانند

 بصورت زیرنوشته( ) اغتشاشیو  () فيلترشده ةمولف

 شود: می
(3)  

های بزرگ جریان است که بيانگر مقياس ر این رابطه،د

نيز  .باشدهمان قسمت فيلتر شده متغيرهای جریان می

که مدل  ،های کوچك جریان هستند مقياسدهنده  نشان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1
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های بزرگ جریان  در این روش مقياس که یی جا آن ازشوند.  می

 تر ازشوند این روش بسيار دقيق طور مستقيم حل می  به

شده گيریوسطمعادلات مت مبتنی برسازی  شبيه روش

. با اعمال عملگر فيلتر بر معادلات حاکم بر جریان است رینولدز

ناپذیر، معادلات پيوستگی و اندازه حرکت فيلتر شده به تراکم

 : ]14[باشند شرح زیر می

(0) 0
i

i

u

x
 

(5) 1
( )

i ii j

j i j j

u uu p u

t x x x x
 

(1) u u u uij i j i j 

، های بزرگسازی گردابه الگوی شبيهدر با تعریف تنش رینولدز 

 شود: به شرح زیر بيان می فيلتر شده اندازه حرکتله عادم

(1) 
21u u up iji i iujt x x x x xj i j j j

 

 یا رشبکهیزمدل مقیاس  -1-2-2

های بزرگ که این سازی گردابههای روش شبيهیكی از ویژگی

 ،آشفتگی متمایز کردهسازی های مدل روش را از سایر روش

 با توجه به اینكه. باشدمیای شبكهرهای زیمدل کردن گردابه

های بعدی انتقـال انـرژی از گردابـههای آشفته سهدر جریان

وظيفه و نقـش  ،پذیردهای کوچك صورت می بزرگ به گردابه

ای توجيه گذر انرژی برای اوليـه مـدل مقيـاس زیرشـبكه

های سازی گردابهروش شبيه در .باشد های کوچك میمقياس

شوند. سازی می در معادلات مدلکوچك  هایمقياساثر  ،بزرگ

گيرد که های مختلفی انجام میسازی مورد اشاره به روش مدل

اسماگورینسكی  مدلنامند. ای میهای زیرشبكه ها را مدلآن

هنوز  کهای است مقياس زیرشبكه های مدل ترین یكی از معروف

. همانند اکثر رديگ یاستفاده قرار م ای موردطور گسـترده  به

موجود، این مدل نيز از مفهوم  یا رشبكهیمقياس ز هایمدل

 .کند استفاده می 1یا زجت گردابهل

(1) 1
2

3
Sijtij ij kk

 

t در رابطه فوق  Sijلزجت آشفتگی در مقياس زیرشبكه و 

زیر بيان  صورت بهتانسور نرخ کرنش در مقياس بزرگ بوده و 

 شود:می

 
1 Eddy viscosity 

(1) 1

2

uu ji
Sij

x xj i
 

ای لزجت گردابه 2یليل -مدل اسماگورینسكی یريکارگ بهبا 

 شود:زیر تعریف می صورت به

(14) 2
C St s 

(11) S S Sij ij 

Cدر این رابطه
s،  مطابق پيش ثابت اسماگورینسكی بوده و

. است شدهفرض  1/4در این پژوهش مقدار آن فرض نرم افزار 

های است. برای جریانعرض فيلتر متناسب با اندازه شبكه  

نشان دهنده V شود.( بيان می12)سه بعدی به فرم رابطه 

 .شبكه استهای  المانحجم 

(12) 
1 1
3 3. . Vx y z 

 معادلات حرکت ذرات گردوغبار -3

به حل معادلات  ازين یلاگرانژ كردیبا روجامد ذرات  یسازهيشب

دارد. حرکت ذرات با حل  یهر ذره محاسبات یحرکت برا

د که به شو یمحاسبه ممعمولی  ليفرانسیمجموعه معادلات د

 :]11[ باشدشرح زیر می

(13) 
dxpi

upidt
 

(10) 
1

3

4

dupi
m m g Fp p i idt p

m C u u u up pi piDDp p

 

(15) 
24 0.6871 0.15 e e 1000
e

0.44 e 1000
D

R Rp p
RC p

R p

 

(11) Re
d u up p

p 

نيروی وزن بویانسی و اختلاف  بيانگر، عبارت اول (10)در رابطه 

مربوط به اثر  Fi باشد.عبارت سوم به معنای نيروی پسا می

جا نيروی باشد که در اینی خارجی وارد بر ذره میيروهاسایر ن

 piuدهنده موقعيت ذرات و  نشان pix.باشدمیسافمن برآ 

  باشد. بيانگر سرعت حرکت ذرات می

 
2 Smagorinsky-Lilly model 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2_%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1-_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2_%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1-_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3&action=edit&redlink=1
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(11) 
1
2

( )

2
( )L S

kv dij
F F u upi d d dp p lk kl

 

 شرایط مرزیهندسه مسئله و  -0

max با شعاع هپت یكمورد نظر  یمدل مطالعات 0.42r m در 

maxپایه و ارتفاع  0.2h m حجم  كیکه در  باشد می

 یسازهياست. شبشكل قرار گرفته  یليمكعب مستطکنترل 

m) یسرعت متفاوت ورود 0حاضر با  s02/1 ،2 ،0  انجام ( 1و

در  حجم کنترلاست. ابعاد  شده  سهیبا هم مقا جیگرفته و نتا

-بررسی اثر زبری سطح را می است.  داده شده شینما 1شكل 

توان زیربنایی برای بررسی الگوی جریان و خصوصيات آن در 

با وجود اطمينان از اثر زبری سطح بر بيان کرد. شرایط پيچيده 

به منظور های جریان، دانش لازم روی خصوصيات و ویژگی

های جریان آشفته بر روی چنين عيين دقيق سرعت و ویژگیت

ر آن روی باشد. لذا بررسی زبری و اثبسترهایی محدود می

مشخصات جریان از جمله مسائل مورد بررسی در مجامع علمی 

باشد و در این مطالعه از پرداختن به آن چشم المللی میبين

 پوشی شده است.

 (1) ی در شكلگذار نامشرایط مرزی متناسب با  (:1جدول )

 شرط مرزی دیواره هزمين و سطح روی تپ

 شرط مرزی سرعت ورودی ورودی دامنه

خروجیشرط مرزی جریان خروجی دامنه  

 شرط مرزی تقارن های جانبی و بالادیواره
 

 

 
هندسه مسئله، دامنه محاسباتی و شرایط مرزی  (:1) شکل

 مورد استفاده

 روش حل عددی -0

سيال با ماژول  انیجرسازی عددی در این پژوهش شبيه

 منظور به. گرفته استافزاری انسيس انجام فلوئنت از بسته نرم

سازی ميدان جریان سيال از روش شبيهمحاسبه اثرات آشفتگی 

ليلی  -های بزرگ با الگوی زیرشبكه اسماگورینسكی گردابه

با استفاده از  موردنظرحل عددی مسئله  .شده استاستفاده 

الگوریتم سيمپل با دقت مرتبه دوم برای تمامی معادلات جریان 

 ،مسئلهرای مدل کردن این ب .شده استو مدل آشفتگی انجام 

از ابتدا و انتهای دامنه  فواصل مناسب با رعایت موردنظرهندسه 

  های ششبندی با ساختار باسازمان و المانمحاسباتی و شبكه

ذرات با  جابجاییگمبيت ایجاد شده است.  افزار نرموجهی در 

توجه به  سازی شده است. بااستفاده از مدل فاز گسسته شبيه

رفتاری وابسته به زمان  گردوغبارانتشار ذرات اهيت اینكه م

انجام  s41/4با گام زمانیحالت ناپایا در مسئله  نیدارد؛ بنابرا

 .استه شد

 شبکه عددی بهحل  عدم وابستگیمطالعه  -6

سازی از اندازه استقلال نتایج شبيه منظور بهدر این مطالعه، 

 های مختلف با تعداد المانشبكه  چهار شبكه محاسباتی،

گيری از نمودار تغييرات  توليد شده و با بهره (2جدول )مطابق 

استفاده از این انتخاب و سایر محاسبات با  مناسب شبكه فشار،

  .است  شدهانجام به نتایج درست  جهت رسيدن شبكه

 های محاسباتی مختلف کيفيت شبكه (:2ل )جدو

 شبكهنام  تعداد نقاط شبكه

110144 Mesh1 

1211544 Mesh2 
1303144 Mesh3 
1145354 Mesh4 

طولی را روی  فاصلهنمودار تغييرات فشار بر حسب  2كل ش

دهد.  های مختلف نشان می ه و زمين اطراف برای شبكهسطح تپ

مشخص است نمودار فشار روی سطح  که در شكل طور همان

تقریباً بر هم  0و  3شماره بندی  ه و زمين اطراف آن در شبكهتپ

. شود دیده میمنطبق بوده و این تفاوت در شبكه درشت بيشتر 

 2شماره % نسبت به شبكه 02به ميزان هنگامی که شبكه 

های  دادهنتایج بر  (،0شماره )شبكه شده  گرفته در نظرریزتر 

 دهدکه نشان می بودهمنطبق تقریبا  3شماره حاصل از شبكه 

نسبت به  تغييرات کميت فشارها سلول با افزایش تعداد

لذا باشد. ثابت می همچنان 3شبكه شماره های حاصل از  داده

هزینه و زمان  کاهش منظور  بهبا توجه به نتایج حاصل و 

شبكه بهينه انتخاب شده و  عنوان  به 3شماره محاسبات، شبكه 

 .است  گرفتهکليه محاسبات مربوطه با این شبكه انجام 

 
ه بر اساس توزیع كبررسی استقلال حل از شب (:2) شکل

 ه و زمين اطراففشار روی سطح تپ
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 حل عددی یاعتبارسنج -7

بررسی ميزان دقت نتایج حاصل از  منظور بهدر پژوهش حاضر 

 ]12[ همكارانسازی، در ابتدا مطابق با مدلی که بالوگ و شبيه

. استشده به تحليل آن پرداخته بودند، هندسه مسئله ایجاد 

سازی ميدان جریان، برای کسب اطمينان از نتایج پس از شبيه

شده روی  بعد  ی بیتنش برشها در قالب تغييرات  حاصل داده

های مختلف های آزمایشگاهی به ازای مدل ه با دادهتپسطح 

که در شكل  طور همان. گرفته استآشفتگی مورد مقایسه قرار 

مشخص است از ميان رویكردهای مختلف محاسبة اثرات  3

های سازی گردابههای حاصل از الگوی شبيه آشفتگی، داده

بزرگ تقریباً بر نتایج آزمایشگاهی منطبق بوده که این ميزان 

 دهد.ها نشان میدقت این روش را در مقایسه با سایر روش

 

شده روی  بعد  تغييرات تنش برشی بی سهیمقا (:3) شکل

ه با نتایج آزمایشگاهی حاصل از رویكردهای مختلف سطح تپ

 ]12[سازی آشفتگی مدل

 نتایج و بحث -8
 است. ناحيه سازی ارائه شدهدر این بخش نتایج حاصل از شبيه

ه پدر پشت ت انیجرایش جد ليه به دلی کچرخشجریان 

مورد مطالعه در  یكينامیرودیآ یديکل یژگیوشود می ليتشك

 یو توپوگراف انیجر نيتعامل ب جهينتکه  است پژوهش نیا

 انیبا جر سهیدر مقا ناحيه چرخشی در داخل انیاست. جر

 یبرا ها یژگیو نیا ی است.زیمتما یها یژگیودارای  یرونيب

هستند؛  یا ژهیموانع مورد توجه و یمطالعه انتقال ذرات از رو

به  انیشده توسط جر  ذرات حمل نيهوا و همچن انیجر رایز

امر  نیاکه  کنند یصرف م آنجارا در  یشتريطور متوسط زمان ب

 0سازی حاضر با شبيه .شود یمذرات  رسوب شیمنجر به افزا

 دهسرعت متفاوت ورودی انجام گرفته و نتایج با هم مقایسه ش

روی  سرعت افقی مؤلفه تراز همخطوط  0در شكل  .است 

برای جریان با سرعت  m0Zو  m45/4 Y صفحات

mورودی s02/1 با توجه به شكل در  است.  نشان داده شده

که  باشده، ناحيه با سرعت کم قابل مشاهده میدست تپ پایين

-محل تشكيل دنباله جریان و نيز  ناحيه جریان برگشتی می

 در شكلباشد. باشد که منجر به تمرکز ذرات در این ناحيه می

sدر زمانمولفه افقی سرعت  جریانای بين خطوط مقایسه 0
مولفه افقی سرعت این شكل، توزیع  است. نمایش داده شده 24

 0، 2 ،02/1های به ترتيب در سرعت m0Z هصفحرا روی 

mو  s1 دهد. نشان می 

 

 

 

14سرعت در زمانافقی  مؤلفه تراز همخطوط  (:0شکل )

s   )الف( صفحه رویm45/4 Y  )ب(m0Z 
 

همانطور که مشخص است بيشترین سرعت بر روی قله هر 

باشد. در این ناحيه فشار جریان کمترین مقدار را  تپه می

سرعت جریان به واسطه حضور داشته و پس از گذر از قله، 

یابد.  کاهش یافته و فشار افزایش میتپه در مسير آن 

بنابراین در ناحيه پشت تپه، گرادیان فشار معكوس و در 

توان گفت  دهد. همچنين می نهایت جدایش جریان رخ می

هر چه سرعت ورودی بيشتر شود ناحيه پرفشار پشت تپه 

شود که این شرایط سبب ایجاد جریان نيز بيشتر نمایان می

ت منجر به انباشت و تجمع بيشتر چرخشی بزرگتر و در نهای

 دست تپه خواهد شد.ذرات در پایين

 

 
 )الف(
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 )ب(

 
  )ش(

 

 
 )د(

به همراه افقی سرعت  مؤلفه همتراز خطوط (:0)شکل 

و به  m0Zروی صفحه  24sدر زمانخطوط جریان 

m های )الف( ازای سرعت s m ، )ب(02/1  s2 )0، )شm s 

mو )د(  s1 

 انتشار ذرات گردوغبار -1-8

سازی مدل ،یكی از مسائل مورد بررسی در پژوهش حاضر

باشد. با توجه به گردوغبار در محيط میعددی انتشار ذرات 

در پخش و مؤثر ترین عوامل اینكه سرعت جریان هوا از مهم

بررسی ميزان منظور   به نیبنابرا باشد؛ یمغبار ذرات گردوانتشار 

سازی حاضر ، شبيهتأثير سرعت جریان هوا بر انتشار ذرات شن

مقایسه سرعت متفاوت ورودی انجام گرفته و نتایج با هم  0با 

 بهتواند . از طرفی شكل و جنس ذرات گردوغبار نيز میندا دهش

عامل تأثيرگذار دیگری در انتشار ذرات مورد توجه قرار  عنوان 

 یچگال و نظر اندازه، شكل واقع ذرات ممكن است از در گيرند.

 ريمتغمتناسب با این تفاوت، ها غلظت آن که متفاوت باشند

های انجام گرفته شكل ذرات  سازی در تمامی شبيه ؛ لذااست

، 3 در جدول شماره .است  شدهکروی فرض  صورت  بهثابت و 

تحليل  منظور به. است شدهآورده  گردوغبارمشخصات ذرات 

-شبيه s24مدت  بهدر ابتدا ميدان جریان هوا مسئله حاضر 

همگن پيدا جریان در دامنه محاسباتی شكل  تا هسازی شد

ه و محدودة اطراف آن از سطح تپ سپس پاشش ذراتکند. 

با  (پس از آن 0mه و قبل از قله تپ 2m )روی سطح زمين

41kg نرخ s/4 ،2به مدتs سازی  و مدل استصورت گرفته

نمایی   6است. در شكل   نجام گرفتها 34sبرایجابجایی ذرات 

پاشش آنها داخل  از s1/21 از انتشار ذرات پس از گذشت

طور که در شكل است. همان  دامنه محاسباتی آورده شده

ه و محيط اطراف آن شروع از سطح تپ مشخص است، ذرات شن

جا به حرکت کرده و متأثر از جریان هوا در کل محيط جابه

 شوند.  می

 

 
  11s/22در زمان  نمایی از پخش ذرات (:6شکل )

 مشخصات ذرات گردوغبار (:3) جدول

قطر ذرات )بر 

 (ميكرونحسب 
 جنس ذرات 

 شن  244و  24

که فشار جریان، مطابق  برقراری اصل برنولی زمانیبا توجه به 

یابد منجر به کاهش ، در نواحی پشت تپه افزایش می0 شكل

شدن سرعت  سرعت جریان شده که این موضوع سبب کاسته

حرکت ذرات و حتی تمایل آنها به حالت سكون در ناحيه پشت 

ها بوده و همچنين  شود. این ناحيه محل تشكيل گردابهتپه می

 یلاگرانژ یابیدر ردهای ذرات در آنجا تجمع بيشتری دارند. هتپ

، پس از گذشت 1با استفاده از مدل فاز گسسته ذرات جامد

شود که  سازی دیده می از شبيه 34sمدت زمانی در حدود

 .اند ذرات تقریباً از داخل دامنه محاسباتی خارش شده

بررسی اثر تغییرات سرعت جریان بر میزان انتشار  -2-8

 ذرات گردوغبار 

گرادیان  پارامترهایی چون تحت تأثير هپحرکت سيال بر روی ت

بر  مؤثرتواند یكی از عوامل باشد که مقدار آن میسرعت می

 7شكل  انتشار و همچنين رسوب ذرات گردوغبار باشد.

ذرات گردوغبار را بر روی سطح  تتغييرات انتگرال سطحی غلظ

ذرات گردوغبار در دهد.  ه و دامنه محاسباتی نشان میتپ

 هتوانند در حالت سكون و یا همرابرخورد با جریان سيال می

صورت غلتان و یا لغزش در حال حرکت باشند. این  جریان به

-وارد بر آنها حرکت می یذرات به دليل نيروهای هيدرودیناميك

ی موارد ممكن است در حين برخورد با بستر به کنند. در برخ

دام بيفتند. در این پژوهش نيز ذرات پس از گذر از تپه به سبب 

کاهش قابل توجه شدت جریان، قدرت حرکت ذرات کاهش 

-یافته لذا در پشت تپه تراکم ذرات دیده شود پس از آن به 

 
1 Discrete Phase Model(DPM) 
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صورت سبب افزایش نيروی هيدرودیناميكی خالص که به

توانند دوباره در حالت شود، ذرات می ذرات وارد میموضعی به 

هنگاميكه که سرعت  ،با توجه به این موضوعتعليق قرار بگيرند. 

کند ميزان اثرگذاری سرعت جریان بر نشست جریان تغيير می

انی که سرعت جریان زمو انتشار ذرات بيشتر خواهد شد. 

ذرات جامد و سيال، توانایی  کنش برهمیابد در اثر  افزایش می

ه و هوا بيشتر شده و زودتر از سطح تپ ها توسط جریانحمل آن

با توجه به زیرا  .شوند پراکنده می محيطزمين برخاسته و در 

رابطه تعادل  نيروها بر روی یك ذره و نيز ثابت بودن چگالی 

سيال و ذرات، افزایش سرعت سيال باعث افزایش شتاب حرکت 

بلند شده و نهایت ذرات همراه جریان از سطح  و درذرات شده 

ش سرعت، یدر محيط پراکنده خواهند شد. از طرفی با افزا

ه و محيط اطراف آن زودتر به غلظت ذرات بر روی سطح تپ

که از شكل مشخص  طور همان. کند يل پيدا میم کمر یدامق

mاست برای سرعت s02/1 21ذرات تا زمانs در دامنه ،

mدر سرعت  كهيحال دراند حضور داشته s10، پس از گذشت

s امر این .است  شدهز انتشار ذرات، غلظت صفر نشان داده ا 

 باشد. می جریان دست پایين در دنباله جریان اثرات دليل به

یند رآعنوان یك ف  بهذرات گردوغبار توسط جریان هوا ایی بججا

 مشتمل عامل اصلی چندانفعالات  و  فعل جهيژئومورفولوژیكی نت

 از سوی دیگر و هاجاذبه مولكولی آن جریان هوا،سرعت بر 

 منظور  به باشد. می روی سطح زمين واقع برقطر ذرات  اندازه

درک بهتر ميزان تأثير سرعت جریان بر انتشار ذرات گردوغبار 

 سازی صفحاتی عمود بر مسير جریاندر طول زمان شبيه

تعریف و انتگرال غلظت ذرات  ه(دست تپ)بالادست، قله و پایين

  است. ها محاسبه شدهبر روی آن

 
تغييرات انتگرال سطحی غلظت روی سطح  (:7)شکل 

های مختلف جریان سرعت یازا بهزمان  حسب برزمين 

 ورودی

تغييرات انتگرال سطحی غلظت در فواصل مختلف  8شكل 

mی سرعت جریان آزاد ازا به s1 مبدا دهد.  را نشان می

مختصات در مرکز تپه لحاظ شده و نيز پاشش ذرات از سطح 

انجام های اطراف آن یعنی کف دامنه محاسباتی تپه و زمين

 هایدر مكان غلظت ذرات شندر بررسی ميزان  شده است.

 از تپه 3mدر فاصله ، مشخص شد حداکثر غلظت انتخابی

را . دليل این پدیده تپه قرار دارد پشتافتد که در اتفاق می

در وجه جلویی تپه، جریان در  کـهتوان اینگونه بيان کرد می

در جریان ورودی ایجاد تپه به عنوان مانع اثراتی که  معرض

 یکند، قرار نگرفته و لذا سرعت جریان دچار کاهش شدیدمی

ها در این منطقه بيشتر  در نتيجه توانایی حمل ذرهشده و ن

باشد. در حاليكه با فاصله گرفتن از ابتدای دامنه محاسباتی  می

ر آنها و گذر از تپه، سرعت جریان کاهش یافته و توانایی انتشا

شود لذا تجمع ذرات بيشتر و ميزان غلظت بيشتری را کم می

توان در تفاوت سرعت دليل آن را میدهد. از طرفی نشان می

ذرات عبوری از سطوح نزدیك به سطح زمين و ذرات در 

زمانی در ختلاف سبب ایجاد ا امراین ت بالاتر بيان کرد. ارتفاعا

از  m3. لذا در فاصله موردنظر خواهد شد هورود ذرات به صفح

تپه ميزان غلظت ذرات بيشتر بوده است. لازم به ذکر است که 

این صفحات به جهت تشخيص تغييرات غلظت ذرات بر روی 

کند با فاصله تپه، قبل و بعد از آن انتخاب شده اند که بيان می

 باشد.غلظت در حال افزایش می ،از پایين دست تپه

 
تغييرات انتگرال سطحی غلظت روی سطح  (:8) شکل

 زمان روی صفحات عمود بر جهت جریان حسب برزمين 

نحوه بر میزان و ات گردوغبار اثر قطر ذربررسی  -3-8

 هاجابجایی آن

با توجه به اینكه فيزیك و ساختار ذرات گردوغبار خود یكی از 

عوامل محرک در فرسایش بادی و حمل و انتقال ذرات 
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بررسی توانایی جریان  منظور  بهپژوهش حاضر لذا در  باشد؛ یم

سازی برای ذرات هوا در حمل ذرات با قطرهای متفاوت، شبيه

متفاوت ميكرون و سه سرعت  244و  24قطر متفاوت  2با 

تغييرات  9 . شكلندا شدهورودی انجام و نتایج با هم مقایسه 

 34sتا  24sحسب زمان را در بازة بر گردوغبار غلظت ذرات
 ه راتپاز  3m ه و در فاصلهدست تپای در پایين صفحه روی بر

 وزن کمدر نتيجه به دليل قطر کوچك و  دهد. نمایش می

 هتپاز روی  جریان هواها با در ابتدا حجم زیادی از آن ذرات،

 انتظار که طور همانیابد.  ها افزایش میحرکت کرده و غلظت آن

که غلظت  ییتا جا افتهیبا گذر زمان نرخ غلظت کاهش  رود می

از زمان شروع  1sیال s0ذرات پس از گذشت مدت زمان

 .رسد یپاشش ذرات به صفر م

 
 )الف(    

 
 )ب(   

 
 )ش(   

تغييرات زمانی انتگرال سطحی غلظت ذرات  (:9)شکل 

-ه به ازای سرعتدست تپپایين 3mروی صفحه در فاصلة 

02mهای )الف(  s /1 )2، )بm s   )و )شm s 0 

نكته حائز اهميت اینست که در این پژوهش فرض شده در 

توان  گيرد که می مدت زمان محدودی پاشش ذرات صورت می

آنرا معادل شرایطی از جریان اتمسفری در نظر گرفت که به 

افزایش سرعت، شرایط لازم برای جابجایی ذرات صورت جهت 

گيرد. لذا در این محدوده زمانی ذرات پاشش شده و سپس  می

در شود. همانطور که واضح است  مسير حرکت آنها ردیابی می

مقادیر  ،ها غلظت مربوط به ذرات با قطر کمتر شكل یتمام

در داخل  ترعیسر ،وزن کمتربا چرا که ذرات  داشته یشتريب

متر بر  0در سرعت  یاز طرفشوند.  یموردنظر پخش م امنهد

در  یشده ول كیذرات زودتر به مقدار صفر نزد غلظت ه،يثان

غلظت را با زمان حضور  زانيم نهيشيکمتر، ب یها سرعت

از عبور  یناش شیافزا نی. ادهد یدر دامنه نشان م یشتريب

 جهيو در نت برخوردار بوده یاست که از سرعت کمتر یذرات

 شتريتجمع ب تیو در نها باشند یم یشتريزمان ماند ب یدارا

 غلظت را با خود به دنبال دارد. شیآنها افزا

 گیری نتیجه -9

سازی عددی ميدان جریان و این پژوهش پيرامون شبيهدر 

با استفاده از  ارتفاع کمهای هتپانتشار ذرات گردوغبار اطراف 

بحث و نتایج مورد تحليل و های بزرگ  سازی گردابه الگوی شبيه

نتایج حاصل  سازی ميدان جریانبررسی قرار گرفت. در شبيه

های بزرگ در مقایسه سازی گردابهنشان دادند دقت روش شبيه

اپسيلون -کی ،اپسيلون استاندارد-کی گیآشفت هایدلمبا 

؛ باشدمیبالاتر  تی-اس-اسامگا -کیل مداصلاح شده و 

سازی با محوریت چگونگی انتشار ذرات گردوغبار شبيه نیبنابرا

متأثر از عواملی چون سرعت جریان ورودی و قطر ذرات انجام 

مدل محاسباتی برای حرکت ذرات به صورت از آنجا که  گرفت.

کوپل یك راهه بوده و در نتيجه حرکت ذرات از جریان سيال 

سازی ميدان جریان  لذا دقت بالاتر نتایج شبيه .تأثير پذیر است

تواند تأثير  های بزرگ می سازی گردابه با استفاده از الگوی شبيه

قابل توجهی در نتایج حاصل برای دیناميك ذرات گردوغبار 

اول به بررسی اثر سرعت جریان سيال بر  بخشدر داشته باشد. 

ج بيانگر این ميزان انتشار ذرات گردوغبار پرداخته شد. نتای

موضوع بودند که با افزایش سرعت جریان، قدرت حمل ذرات 

از دامنه محاسباتی خارش  تری زمان کوتاهلذا در  باشد؛ یمبيشتر 

غلظت  ،در سرعت بيشترروشن است به همين سبب  .شوند می

بود. با  کمتر خواهد ه واقع بر آنسطح زمين و سطح تپدر ذرات 
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همواره ریزش گردابه وجود دارد و ه توجه به اینكه در پشت تپ

باشد، بنابراین تجمع این ناحيه مستعد حبس و رسوب ذرات می

نواحی  دیگرو غلظت ذرات همواره در این ناحيه نسبت به 

دليل وجود  به دامنه محاسباتی  در ورودی باشد. بيشتر می

اما با گذر از  كردهذرات رسوب ن، تنش برشـی بـالا روی بستر

با کاهش تنش برشی، ناحيه پایين دست تپه محل قله تپه و 

ناسبی برای رسوب و تجمع ذرات و در نهایت افزایش غلظت م

به بررسی اثر قطر ذرات بر ميزان  بخش بعدی،در  .خواهد بود

سازی  انتشار و نشست آنها پرداخته شد. به این منظور در مدل

جابجایی  قدارقطرشان، م يزانانجام گرفته، ذرات با توجه به م

 ؛ لذاخواهند داشت ،جریان هوای ورودی حت تأثيراوت تفمت

و سه برای ذرات ميكرون  244و  24دو قطر  ه ازایمسئله ب

دهنده این  سرعت متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان

خواهند بود که ذرات با قطر کمتر با توجه به وزن کمتری که 

شده و در محيط پخش ، بيشتر توسط جریان هوا جابجا داشت

شوند و این بدین معنی است که ذرات با قطر کمتر ميزان  می

شدگی بيشتری دارند. این بررسی همچنين نشان داد پخش

ذرات زودتر  ابدی یمکه سرعت جریان ورودی افزایش  زمانی

های مشخص با  ها در موقعيتو غلظت آن کردهمحيط را ترک 
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