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 60/60/1991دریافت: 

 71/69/1991 پذیرش:

 چکیده
 و غبرار گررد و  ذرات  حرکت یل،دل ینبه هم .است آن بر مؤثر عوامل و ق در هوالذرات مع عملکرد تردقیق شناخت نیازمند غبارگرد و  با مقابله

 عردم  و ترکم هزینه دلیل به رایانه به کمک سازیشبیه ،این ذراتهای مربوط به پدیده مطالعه هایروش میان از .ای دارداهمیت ویژه ،هاآن نشست

 001/0با اندازه بین  غبارگرد و ذرات  نشست و حرکت سازیشبیه پژوهش، این هدف. است توجه مورد ای،ماهواره یا آزمایشگاهی تجهیزات به نیاز

 مترر  12و  6ارتفرا   های فرضی برا  متر بر ثانیه بر روی زمین صاف و ساختمان 20و  10، 3، 1تأثیر سرعت باد میکرون از جنس رس، تحت 200تا 

 آشفتگی معادلات همراه بهاستوکس -ناویر و پیوستگی معادلات حل برای فلوئنت افزارنرم و سازیشبیه محیط ایجاد برای گمبیت افزارنرمباشد. می

موضو   ینو ا باشدمی ساختمان و زمین حسط روی بر غبارگرد و  ذرات نشست در منفی یعامل باد سرعت بر اساس نتایج،. است شده گرفته کار به

 نرد نتوامری  پس کننددرصد نشست می 10و کمتر از  دارند هوا درماندگاری بیشتری  زیر میکرون ذرات یجه،است. در نت ساختمان ارتفا مستقل از 

ترر از  ای که برای ذرات بزرگبه گونه ها مؤثرتر استآن نشست پدیده در گرانش مکانیزمبزرگتر باشند، ذرات هر چه . دنیابانتقال  یدورتر یبه نواح

 جردایش  دلیرل  به متری 12 سطحی مانع یکسان، ذرات اندازه و باد سرعت در. درصد به دست آمده است 30بیش از  نشست میزانمیکرون،  100

 کراهش درصرد   1میکررون بره کمترر از    ترر از  کوچرک برای ذرات  را آن مقدار حتی و انداخته تعویق به را نشست ،و ایجاد اغتشاش سطح از جریان

 دارد. عکسمیکرون با سرعت باد رابطه  10 تر ازبزرگ کند ولی نشست ذراتذرات با سرعت باد تغییر نمیاین نشست  .دهدمی
 

 .سطحی عاملفلوئنت؛ سرعت باد؛ اندازه ذرات؛  ؛سازی؛ شبیهغبارگرد و نشست  :کلیدی واژگان
 

 مقدمه

نیاز انسران بره شرناخت و کنتررل محیطری کره در آن       

سو و تلاش در جهت مقابله با حوادث کند از یکزندگی می

های محیطری از سروی دیگرر سرب      بار پدیدهاثرات زیانو 

هرای مختلفری در ایرن زمینره بره کرار       شده است که روش

، به یکری  قرن حاضر درنیز که  غبارگرد و . ]3[ گرفته شود

، های نرامطلو  تبردیل شرده   پدیده تریناز جدی و اساسی

طرور  . بره است مورد توجه بسیاری از پژوهشگران واقع شده

را بره چهرار    غبرار گررد و   هرای مطالعره  ان روشتوکلی می

 بندی نمود:طبقه دسته

 سنجش از راه دور -1

 های تئوریمدل -2

 ایسازی رایانهشبیه -3

 سازی آزمایشگاهیشبیه -4

در سرررنجش از راه دور، اطلاعرررات محیطررری توسرررط 

هرا  گرردد کره بره کمرک آن    ای ارسال میهای ویژهماهواره

ای خرا   را در منطقره  غبارگرد و توان شدت و غلظت می

هرای  تعیین کرد. با اسرتفاده از ایرن اطلاعرات و سرایر داده    

گرردد.  ها نیز میسر مری بینیهواشناسی، امکان برخی پیش
1MODIS  2وAVHRR هررا از ایررن سررنجندههررایی نمونرره

. این روش با مباحث هواشناسی و اطلاعرات  ]51[باشند می

در یرک   غبرار گررد و  آماری سر و کار دارد و احتمال وقو  

کند. بدیهی است که ایرن کرار ارزش   منطقه را مشخص می

های حرکت بالایی دارد اما اطلاعات جزئی در مورد مکانیزم

گرد دهد و به مهار در اختیار قرار نمی غبارگرد و و نشست 

                                                 
1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer  
2- Advanced Very High Resolution Radiometer  
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کنرد بلکره بررای مقابلره برا آن هشردار       کمکی نمری  غبارو 

 دهد.می

معرادلات مربروط بره جرو،     استفاده از روابرط ریاضری و   

هرا  تروان از آن هایی شده است که میمنجر به توسعه مدل

هررای هرروا و تخمینرری از  بینرری غلظررت آلاینررده در پرریش

هررا در قالرر  انتشارشرران بهررره برررد. برخرری از ایررن مرردل 

هرا  اسرتفاده از آن انرد ترا   ی ارائره شرده  افرزار های نرمبسته

هرایی نظیرر   تر و سرعت محاسبات بیشتر شود. مردل آسان

MADE1  وSORGAM2 اسررتفاده ]2[انررد سررتهاز ایررن د .

ها باعث دستیابی به امکانرات بیشرتر و   ترکیبی از این مدل

هرای  افزایش دقت نتایج و نیز پوشش دادن برخی از ضرع  

های متعددی در زمینه استفاده از پژوهش ها شده است.آن

در شرهرهای   غبرار و  ها برای تخمین غلظت گررد این مدل

و عرقا    ]51[، نواحی شرق  اررقا    ]51[مختل  نظیر تهران 

برا   ،در بقخی درگق از مطالعاتانجام گقفته است. همچنین  ]52[
و نیز درک اثقگذاری براد و   غبارهدف رافتن منشأ تشکیل گقد و 

های جوی و درگرق اارامتقهرای مطیطری برق سراز و  رار       جقرا 
ای همررقاه بررا تصرراورق مرراهوارههررا و ، دادهغبررارحق ترری گررقد و 

صورت تق یبی مورد استفاده واقع شده اسرت  مذ ور به هایمدل
 .]51 و 55[

علم رایانه گسرترش   رویکرد دیگری که براساس توسعه

که در این روش، معادلات حاکم بر  استسازی یافت، شبیه

در  3فلوئنرت هایی ماننرد  افزارتوسط نرم غبارگرد و حرکت 

گردد بندی شده، به روش عددی حل میشبکه یک هندسه

تهیره  هرایی قابرل   نمرودار صورت اعداد و نیرز  و نتایج آن به

گیررری از ایررن روش شررامل  هررایی از بهرررهنمونرره .اسررت

سازی هندسی و معماری ساختمان با توجه ویرژه بره   بهینه

هرا در  و میزان بره دام افترادن آن   غبارحرکت ذرات گرد و 

، شناخت اثق سقعت و فشرار  ]53 و 8[فضای اطراف ساختمان 

 ]51 و 9[ غبارهوا و معماری ساختما  بق چگونگی توزرع گقد و 
و نیز چگرونگی اثقگرذاری ج رت وزا براد و تاییرقات دمراری       

به کمرک ایرن روش    .]1[شود می غبارمطیطی بق رفتار گقد و 

قابلیرت کرد   توان شرایط محیطی مرورد نظرر را توسرط    می

ها و عوامرل  نویسی نرم افزار به آن معرفی کرد و یا مکانیزم

را به شرط  غبارگرد و مختل  اثر گذار بر حرکت و نشست 

                                                 
1- Modal Aerosol Dynamics Model for Europe 

2- Secondary Organic Aerosol Model 

3- Fluent 

سریالاتی، مرورد مطالعره قررار      دینامیکداشتن دانش لازم 

هرای خرا  خرود را دارد و    البته این روش پیچیردگی داد. 

حرکرت  نیازمند دانرش سرطح برالایی در مرورد دینامیرک      

 های دوفازی است.سیالات و جریان

در  غبررارگرررد و سررازی عملرری سررازی و شرربیهپیرراده

دشوار است چرا که عوامل بسیار زیادی برر ایرن   آزمایشگاه 

توان اقدامات صورت گرفته در ایرن  گذارد. میپدیده اثر می

های صورت زمینه را به دو گروه تقسیم بندی کرد: آزمایش

گیرد که در چنرین  یک گروه قرار می گرفته در تونل باد در

 غبرار گررد و  گیرری  هایی، معمولا شررایط شرکل  آزمایشگاه

گیری از گرد و نمونه شاملهدف پژوهش است. گروه دیگر 

هرای  در نواحی مختل  جغرافیایی جهت انجام مطالعه غبار

هرای مقابلره برا    موردی و نیز بررسی میزان اثربخشی روش

 .]58[ شودمی غبارگرد و 

ای فقط بره یرک سیسرتم    سازی رایانهشبیه جا کهاز آن

هماننرد   ؛سازی نیراز دارد افزار شبیهپردازشگر مناس  و نرم

فراهم به  نیست و روش سنجش از راه دور، نیازمند ماهواره

در حرال حاضرر   نیست،  وابسته کردن امکانات آزمایشگاهی

هرای  در برین روش  روشی مناس  برای آغاز یرک پرژوهش  

و بررسری   غبرار گررد و  ر راستای شناسایی عملکررد  د فوق

سرازی  گیرری آن اسرت. مزیرت شربیه    روش مقابله با شکل

-های جانبی و نگرانیای در این است که بدون هزینهرایانه

تروان پرژوهش مرورد نظرر را انجرام داد و      های ایمنری مری  

افرزار مربوطره،   همچنین با استفاده از قابلیت کدنویسی نرم

تر نیرز قابرل   سازی شرایط پیچیدهحاصل از شبیههای داده

در پژوهش حاضرر، شناسرایی   بر این اساس  اعتماد هستند.

 غبارگرد و ذرات بر حرکت و نشست  اثر سرعت باد و اندازه

سرازی  در نزدیکی سطح زمین مرورد توجره اسرت و شربیه    

مترر برر    20و  10، 3، 1برای مقادیر مختل  سررعت براد    

میکرومتر، صرورت   200تا  001/0ذرات بین ثانیه( و اندازه 

 12و  6گرفته است. علاوه بر آن، اثر ارتفا  یک ساختمان  

کره در مسریر حرکرت     غبارگرد و متر( بر حرکت و نشست 

 آن قرار دارد، بررسی شده است.

 

 هاروش و مواد

گررد و   ذرات انردازه  و براد  سررعت  اثر مطالعهمنظور به

 سرطح  مجاورت در هاآن نشست و حرکت چگونگی بر غبار



 09 و همکاران  احمد عباسی             ...مختلف باد هایدر سرعت میکرون 766 از ترحرکت و نشست ذرات کوچک سازییهمطالعه و شب

بایسرت میردان   ، مری سرازی شربیه  مرورد  ساختمان و زمین

سازی تعیین شود زیررا حرکرت   سرعت باد در محیط شبیه

ذرات در محیط، به مقدار و جهت سررعت در هرر نقطره از    

گررد و  کره  سازی وابسته است. با توجه به اینشبیه هندسه

شامل جریان هوا همراه با ذرات جامد تشکیل دهنرده   غبار

سطح زمین است، معادلات حاکم بر حرکت آن شرامل   غبار

 باشرد. معادلره  اسرتوکس مری  –معادلات پیوسرتگی و نراویر  

پیوستگی همان قانون بقای جرم است کره در حالرت کلری    

 :]1[گردد ( ارائه می1به صورت معادله  
∂ρ

∂t
+ ∇. (ρu) = 0  1) 

 

 آید:در حالت دو بعدی به شکل زیر در میاین رابطه 
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∂y
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، 𝑣𝑦و  𝑣𝑥زمران،   tچگالی هوا،  𝜌( 2( و  1در معادلات  

اسرت.   yو  xهای سرعت باد، بره ترتیر  در راسرتای    مؤلفه

 حرکرت یرا همران معادلره     مورد نیاز دیگرر، معادلره   معادله

صورت معادله کلی بهباشد که در حالت استوکس می–ناویر

 :]1[( است 3 

ρ
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Dt
= −∇P − [∇. τ] + ρg  3) 

 

در  yاین معادله در یک سیسرتم دو بعردی کره محرور     

بره   yو  xراستای اثرر شرتا  گررانش باشرد، در دو جهرت      

 ترتی ، به صورت زیر خواهد بود:
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 5) 

 

 gفشررار و  Pتررنش برشرری،  𝜏(، 5( تررا  3در معررادلات  

شتا  گرانشی زمین اسرت. در صرورت وجرود اغتشاشرات،     

ها مورد نیاز اسرت ترا پارامترهرای    معادلاتی نیز در کنار آن

را تعیین نماید. در ایرن مقالره برا     ω یا k ،εآشفتگی نظیر 

از ایرن مردل دو    ،k-𝜔توجه به همگرایری بهترر معرادلات    

پارامتری استفاده گردید که در حالت دو بعدی بره صرورت   

 :]21[باشد زیر می
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 7) 

 

، 𝛽 پارامترهای آشفتگی، 𝜔و  k(، 7( و  6در معادلات  

𝛽∗ ،𝜎  و𝛾   در مرردل آشررفتگی   1مررورد اسررتفاده ضرررای

 پارامترهایی که برای کاهش خطاهای مربوط بره   باشندمی

هرای  د تا حرکرت گردانره  نشواستفاده میها حرکات گردانه

. ایرن  تر مدل کنند(جریان متلاطم یا آشفته را بهتر و دقیق

کره  روند درحرالی معادلات برای فاز پیوسته  هوا( به کار می

محاسبات مربوط به فاز گسسته  ذرات( بره کمرک دیردگاه    

در این دیدگاه، ناظر همراه با هر  گیرد.لاگرانژی صورت می

کند اجزای جریان در راستای مسیر آن، حرکت میکدام از 

                                                 
1- Closure 

پردازد. دیدگاه لاگرانژی بررای مرواقعی کره    و به مطالعه می

مردل   رود.مسیر حرکرت ذرات اهمیرت دارد، بره کرار مری     

DPM2 افرزار فلوئنرت، برا دنبرال کرردن هرر ذره در       در نرم

سررازی مسرریر جربرران، اصررول رویکرررد لاگرانررژی را پیرراده 

مدل، قانون دوم نیوتون برای واحرد جررم    نماید. در اینمی

ذره با در نظر گرفتن نیروهای پسا و شناوری وارد برر ذرات  

 شود:( اعمال می8، مطابق معادله  غبارگرد و 

 

                                                 
2- Discrete Phase Model 
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∂up

∂t
= FD(u − up) +

g(ρp − ρ)

ρp

 
 8) 

 

سررعت ذرات و   𝑢𝑝چگرالی ذرات،   𝜌𝑝در این معادلره،  

𝐹𝐷9معادلره   باشد کره از  ، نیروی پسای وارد بر ذرات می )

 گردد:محاسبه می

FD =
18 CD Re

24

u

ρpdp
2
  9) 

 

به ترتی ، قطر ذرات و ضرری    DCو  pdدر این معادله، 

باشرد. بررای تعیرین ر یرم جریران و نیرز       ها مری آن یپسا

، مرورد نیراز   Reنیروی پسا، تعیین عردد رینولردز،    محاسبه

 شود:( معین می10است که به کمک معادله  

Re =
ρ dp|up − u|

μ
 

 10) 

 هوا است. یدینامیک ویسکوزیته 𝜇که در این رابطه 

 26/3/6 افررزار فلوئنررت نسررخهدر ایررن پررژوهش، از نرررم

دلیل توانایی برالا در حرل معرادلات مربروط بره جریران       به

آیروسررول  جامررد در گرراز( برررای انجررام محاسرربات و      

مروردنظر   استفاده و هندسره  غبارگرد و سازی جریان شبیه

ایجاد شده اسرت. برا    6/4/2 نسخه 2افزار گمبیتتوسط نرم

که در واقع، جریران براد مراهیتی سره بعردی دارد امرا       این

دلیل وضعیت متقارن و شرایط اختلاط در بعد عمرود برر   به

در  نظر کررد. توان از تغییرات در این راستا صرفصفحه، می

سازی یک هندسه مکعبی سره بعردی   ، به جای شبیهنتیجه

های بسیار زیاد که نیازمند پردازشرگر بسریار   ولبا تعداد سل

یک محیط دو بعردی مسرتطیلی    توانمی قدرتمندی است،

تعریر    ،(1  شرکل مطابق  ،های خیلی کمتربا تعداد سلول

کرد که ارتفا  آن نمایانگر ارتفا  از سطح زمین و طول آن، 

 فرض شده است.ضلع موازی با سطح زمین 

برراد نیررز تابعیررت ارتفررا  دارد کرره برره نرروعی    نیمررر 

( zدهنده بی اهمیت بودن بعد عمود بر صفحه  محور نشان

دلیرل  ق کاغرذ بره  یعنری در عمر   در مقدار سرعت باد اسرت 

براد، تغییرری وجرود نردارد و همره       نیمرر  اختلاط شدید 

   .ها مشابه هم هستندلایه

 

 
 ]1[ سازیای از محیط شبیهشمای ساده -1 شکل

 

متر قرار داده شد زیرا  100ارتفا  این مستطیل معادل 

رات چررخش  تروان از اثر  در این فاصله از سطح زمرین، مری  

 نیروی ناشی از چرخش زمرین   1زمین و نیروی کوریولیس

                                                 
1- Coriolis Force 

 2نظرر نمرود  صرفشود( که اجسام و ذرات متحرک وارد می

بایست این عوامل را نیز بره برنامره وارد   ولی فراتر از آن می

 رایکند. بر نویسی و حل معادلات را دشوارتر میکرد که کد

اثرر یرک سراختمان فرضری برا      زمین صراف و نیرز   بررسی 

                                                 
2- Gambit  
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متر از سرطح زمرین،    10 در ارتفا   متر 12و  6های ارتفا 

بردین دلیرل    کند و ایرن اعرداد  الگوی سرعت باد تغییر می

مترر،   10انتخا  شده است که در ارتفا  کمتر و بیشرتر از  

جداگانره ایجراد شرده و     حالرت ، سه مطالعه صورت بگیرد(

برابرر ارتفرا     20ای حردود  ها تا فاصرله آن از یک هر طول

بررای بررسری اثرر سررعت براد و      سطحی مورد نظرر    مانع

گردیرد.  متر انتخا   200(، یعنی برابر های برگشتیجریان

برا نرر     2و چهارضرلعی  1یافتره بندی از نرو  سرازمان  شبکه

هرا نزدیرک   تر کردن اندازه سرلول برای کوچک 05/1 3رشد

. در مرواقعی  تر، قرار داده شدسطوح جامد جهت حل دقیق

سرازی، برا کراهش    که لازم است در بخشی از فضای شربیه 

ها به دقت بیشتری در محاسبات دست یرابیم،  اندازه سلول

دهد که هر سلول شود و نشان میاین نسبت استفاده می از

سازی نسبت به سلول پیش از خود، چقردر  در محیط شبیه

. اطلاعات مربوط به این سه هندسره در  تر شده استبزرگ

 ( ارائه شده است.1جدول  
 

 ]1[سازی کار رفته در شبیههای بهمشخصات وضعیت -1جدول 

 تعداد سلول تعداد صفحه تعداد گره هندسه

 164000 330082 166083 زمین صاف

 277000 556200 279201 متری 6ساختمان 

 392000 786319 394320 متری 12ساختمان 

 

سازی براساس محریط  شده بر شبیهشرایط مرزی اعمال

واقعی انتخا  شده است. برای فاز پیوسته که جریران هروا   

گررد و  نیز مشاهده شرد،   (1  شکلطور که در است، همان

شود  سمت چر(( کره   از یک طرف به محیط وارد می غبار

 مترر  10ا ارتفا  دلیل اثر اصطکلک با زمین، تسرعت آن به

از یرک   شرود(، در نظر گرفته مری  4عنوان ارتفا  مبنا که به

 نیمرر  آن تا ارتفاعات برالاتر، از   لگاریتمی و پس از نیمر 

کند. دلیل استفاده از هرر  هفتم پیروی می-قانون توانی یک

مترر   100ازی برابر با ساین است که ارتفا  شبیه نیمر دو 

از  مترر  10لگاریتمی فقط ترا ارتفرا  حردود     نیمر است و 

 شرکل های موجود در پیکانی اعتبار است. سطح زمین دارا

دهرد. در  سرعت را نشان مری  نیمر ای از ، شمای ساده(1 

                                                 
1- Structured 

2- Quadrilateral 

3- Mesh Edge Ratio 

4- Reference height 

شرود کره   مشاهده مری  غبارگرد و مرز بالا نیز فقط جریان 

تروان سررعت   ی زیادی دارد، میچون از سطح زمین فاصله

آن برا قررار دادن    جریان را ثابرت در نظرر گرفرت و مقردار    

آیرد.  دست مری هفتم به-سرعت قانون یک نیمر ارتفا  در 

عدم  دلیل حضور زمین  مرز جامد(، شرایطدر مرز پایین به

لغزش یا دیواره برقرار است. در مرز خروجی جریان  سمت 

شرود. در  راست( نیز شرط فشار ثابت اتمسفری اعمرال مری  

سررعت براد در    نیمرر  رد فاز گسسرته، ذرات برا همران    مو

دلیرل اسرتفاده از   شوند کره بره  مرزهای چ( و بالا وارد می

کدنویسی، از حالت تعری  شده توسرط کراربر بهرره بررده     

است. در مرز پایین فرض بر این است کره ذرات پرس   شده 

دلیل اثرگذاری نیروهای بین سرطحی و  از تماس با سطح به

کننرد  گیرند و نشسرت مری  چسبندگی، روی سطح قرار می

شررود. در اسررتفاده مرری "برره دام افتررادگی"از شرررط  ،پررس

شرایطی ممکن است این فرض درست نباشرد امرا در ایرن    

کره فقرط مکرانیزم نشسرت ذرات     سازی، به دلیل اینشبیه

مهم بوده است و چسبندگی ذرات به سطوح، هدف بررسی 

نظر کررد.  توان از معلق شدن مجدد ذرات صرفنیست، می

در مرز سمت راست نیز ذراتی کره بره هرر دلیرل نشسرت      

شروند و  اند، همراه جریان هروا از محریط خراری مری    نکرده

(، 2جردول   شرود. در  به کار بررده مری   "فرار کردن"شرط 

 این شرایط مرزی گزارش شده است. خلاصه

گرردد ترا   فاز هروا حرل مری   در فلوئنت، ابتدا جریان تک

میدان سرعت جریان در هندسه مسئله مشخص شود. پس 

 DPMگیرری مردل   کرار از تعیین میدان سرعت سیال، با به

هررا در میرردان سرررعت   برررای ذرات جامررد، حرکررت آن  

در این مدل بررای مطالعره    گردد.آمده، مشخص میدستبه

صورت یک فاز گسسته یا ذرات جدا ها را بهذرات معلق، آن

شامل قطر  DPMهای مدل گیرند. ورودیاز هم در نظر می

 باشد.ها میپذیری و ضری  پسای آنذرات، چگالی، واکنش

 200تررا  001/0 در ایررن پررژوهش، قطررر ذرات در بررازه

ر متر مکعر  انتخرا    کیلوگرم ب 1650میکرومتر با چگالی 

 مراده   2SiO. با توجه به جرنس ذرات کره عمردتا    ]6[شد 

باشررد، عرردم دهنررده پوسررته زمررین( مرری غالرر  تشررکیل

پذیری با سایر اجزا و مواد موجود در هوا برای ذرات واکنش

 .]6[گرد و غبار در نظر گرفته شد 

 



 1991ستان بهار و تاب، 1، شماره 9خشک بوم جلد دو فصلنامه علمی   17

 

 ]1[شده برای فازهای پیوسته  هوا( و گسسته  ذرات( شرایط مرزی تعری  -2جدول 
 شرایط فاز گسسته شرایط فاز پیوسته مرز

 تعقرف شده توسط  اربق ( اربق توسط شده تعقرف)تابع  ورودی سقعت چ(

 تعقرف شده توسط  اربق (سقعت ورودی )تابع تعقرف شده توسط  اربق بالا

 افتاد  دام به درواره پایین

 (مقز از شد )خارج   قد  فقار خقوجی فشار راست

 

همچنین ضری  پسا با اسرتفاده از یرک مردل تجربری     

بره فلوئنرت وارد گردیرد     UDF1صورت کرد  به ]1[مناس  

این کدها در برنامه وجود نداشته و توسط نویسندگان  .]5[

صررورت در برنامرره برره شرروند تررا مررواردی کررهتعریرر  مرری

عرلاوه،  به سازی وارد کنند.فرض وجود ندارد، به شبیهپیش

افزار معرفری  سرعت باد ورودی نیز توسط کد دیگری به نرم

 نیمرر  از  مبناارتفا  زیر گردید که طبق آن، سرعت باد در 

قرانون تروانی    نیمرر  از لگاریتمی و برای ارتفاعات بیشرتر،  

. توجه به این نکته ضرروری  ]5[شود تعیین می 2هفتم-یک

باشد کره در مررز   ای میگونهاست که کد سرعت ورودی به

بالا  اتمسفر(، جریان موازی با مررز و در مررز سرمت چر(     

سرازی(، جریران   به محریط شربیه   غبارگرد و  ورود جریان 

معرادلات  عمود بر مرز برقرار است. شررط همگرایری حرل    

انتخا  شده اسرت  ای گونهبهپیوستگی، حرکت و آشفتگی 

برسد  که در  10-6ها به کمتر از ماندهکه وقتی مقادیر باقی

ها برای مطالعات اولیه، مقدار خطرای  سازیبسیاری از شبیه

ها این ماندهمنظور از باقی مطلوبی است(، حل متوق  شود.

دست آمده برای هر سلول پس است که مقدار متغیرهای به

وباره در همان معادلات قرار از حل معادلات معرفی شده، د

هرا بررسری   شوند تا برقراری معرادلات بره ازای آن  داده می

شود و خطای موجرود محاسربه گرردد. ایرن خطرا در نررم       

مانرده  سرازی دینامیرک سریالات بره براقی     افزارهای شربیه 

 معروف است. 

دهد که های مربوط به هواشناسی نشان میبررسی داده

متر بر  20زمین، غالبا کمتر از سرعت باد در نزدیکی سطح 

در انروا  سررعت وزش براد، داده     ینکها یبراباشد. ثانیه می

 یشافرزا  گیرری یجره نت یتو عموم فرآهم گردد سازییهشب

انتخا  شرده   مقادیری به عنوان نمونهبازه،  یناز کل ا یابد،

 یرل دلبره  کهین. ضمن امتر بر ثانیه( 20و  10، 3، 1  است

                                                 
1- User Defined Function 

2- One-seventh-power law 

به سطح  یکنزد یدر نواح یمرز یهوجود لااثر اصطکاک و 

دارد، فاصله اعرداد انتخرا     یسرعت باد مقدار کمتر ،ینزم

 کمتر است. ییدر بازه ابتدا سرعت باد یشده برا

و تحقررق شرررط  (2 شررکل  سررازیبررا اجرررای شرربیه 

 غبرار گرد و همگرایی، علاوه بر مشخص شدن مسیر جریان 

گروه از ذرات با  های مورد نظر، مقدار نشست هردر هندسه

هرای مختلر  نیرز در شررایط متعردد اعمرال شرده،        اندازه

هرایی  شرکل   الر مشخص گردید کره در بخرش بعرد در ق   

گیرری  هرا بره بحرث و نتیجره    گزارش شرده و پیرامرون آن  

 پرداخته شده است.

 هرای یو خروجر  هرا یطور خلاصره، ورود ( به3جدول  

 کند.یم یرا معرف سازییهشب

 

 نتایج

 را سرازی های حاصل از شبیهداده( 5( تا  3های  شکل

 میکرومترر تحرت   200ترا   001/0هرای  برای ذرات با اندازه

متر برر   20و  10، 3، 1های متفاوت باد شامل تأثیر سرعت

هرای  های باد گزارش شده در وبگراه بر اساس سرعت ثانیه 

هرای زمرین صراف، زمرین برا یرک       در هندسه (هواشناسی

متر و زمین با یک ساختمان با ارتفا   6ساختمان به ارتفا  

ترتی  نشان داده است. برای بررسری بهترر اثرر    متر، به 12

یکنواخرت   سازی مربوطره در انردازه  عوامل ذکر شده، شبیه

ذرات صورت گرفته است زیررا توزیرع انردازه ذرات گررد و     

توان رفتار بخرش  قطر متوسط است که میدارای یک  غبار

را مطابق ذراتی با ایرن قطرر تخمرین زد.    غبارگرد و  عمده
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 اند(صورت پر رنگ مشخص شدهها به ورودی سازیشبیه اجرای روند جریانی نمودار -2 شکل

 

 غبارگرد و  سازیشبیه هایخروجی و هایورود -3 جدول
 هاخروجی هاورودی

 غبارگرد و  سرعت میدان سازیشبیه( یط مح هندسه

 غبارگرد و  فشار میدان هندسه روی شده ایجاد شبکه اندازه

 هاماندهباقی نمودار سیال جنس

 درصد ذرات نشست کرده ذرات چگالی

  ذرات اندازه وزیعت

  محیط شیمیایی مواد با ذرات پذیریواکنش میزان

  پسا ضری  و باد سرعت نیمر  به مربوط کدهای

  همگرایی معیار

 

 
 ]1[ روی زمین صاف در شرایط مختل  سرعت باد و اندازه ذرات غبارگرد و درصد نشست  -3 شکل
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 ]1[ متر در شرایط مختل  سرعت باد و اندازه ذرات 6روی زمین با یک ساختمان به ارتفا   غبارگرد و درصد نشست  -4 شکل

 

 
 ]1[ متر در شرایط مختل  سرعت باد و اندازه ذرات 12روی زمین با یک ساختمان به ارتفا   غبارگرد و درصد نشست  -5 شکل

 

 اثر سرعت باد

گرد توان دریافت که برای ذرات می (2  شکلبر اساس 

یکسان، هرچه سرعت باد کمتر باشد، درصد  با اندازه غبارو 

نشست ذرات معلق در هروا بیشرتر اسرت. ایرن موضرو  در      

تروان  شرود کره مری   نیز مشراهده مری   (5 و  (4 های شکل

سرازی  شربیه  نتیجه گرفت این حالرت مسرتقل از هندسره   

باشد. این موضو  ناشی از آن است که سرعت باد کمتر، می

 دهد تا درون هندسره ت میاز یک سو زمان بیشتری به ذرا

عبرارت  سازی باقی بماننرد  زمران مانرد بیشرتر( و بره     شبیه

دیگر، فرصت نشسرت بیشرتری داشرته باشرند و از سروی      

هرا،  یابد و حرکرت آن دیگر، عدد استوکس ذرات کاهش می

تأثیر اینرسی خود خواهنرد برود. البتره در سره     بیشتر تحت

از یرک  شرود کره ذرات کروچکتر    پیش مشاهده مری  شکل

های باد، خواه کم یا زیراد، و نیرز   سرعت میکرومتر، در همه

در هر سره هندسره درصرد نشسرت نراچیزی دارنرد. ایرن        

گررد و  مشاهده، ماندگاری بالای چنرین ذراتری را در یرک    

تواند توجیه کند زیررا معمرولا در   به وقو  پیوسته، می غبار

، دیرده  غبرار گررد و  شرایط جوی آرام پس از یرک طوفران   

توجره  شود که تا مدتی، ذرات حتی بدون حرکرت قابرل  یم

 مانند.باد، در هوا باقی می
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 ذرات اثر اندازه

به این نتیجره منجرر    (5 تا  (3 های شکلبررسی کلی 

هرا،  هندسه ، در همهباشند ذرات بزرگتر هر چه شود کهمی

درصد نشست بیشرتری دارنرد و ایرن موضرو  وابسرته بره       

خاصی نیست. دلیرل ایرن حالرت، اثرر      سرعت باد و هندسه

نیروی وزن است که برای ذرات بزرگترر، برا افرزایش عردد     

استوکس، باعث تأثیرپذیری کمتر حرکرت ذرات از جریران   

شود. برای چنرین ذراتری، مکرانیزم غالر  نشسرت،      هوا می

 باشد.نشینی گرانشی میته

هرای  شرکل هرا در  نهای پیشین که نتایج آسازیشبیه

 هرای نمایش داده شده است، برای ذرات با اندازه (5 تا  (3 

هرای  نظر از اثر حضور ذرات با اندازهیکسان است تا با صرف

مختل  بتوان تأثیر سرعت باد برای هر اندازه از ذرات را بره  

ن رونرد  آمرد  دسرت بره طور جداگانه مشاهده نمود. پس از 

هرای دیگرری برا توزیرع     سرازی ، شبیه(5  تا( 3  هایشکل

در  موجرود  راملرر -ذرات طبرق رابطره توزیرع رزیرن     انردازه 

هرا در  سازی، صورت گرفت. نتایج این شبیهافزار فلوئنتنرم

، سررعت براد برر    شرکل ارائه شده است. در ایرن   (6  شکل

حس  متر بر ثانیه درون پرانترز در محرور افقری مشرخص     

هرای  طوفران شده است. این توزیع اندازه مربوط به یکی از 

باشرد کره   شده در استان سیستان و بلوچستان مری گزارش

میکرومترر تعیرین شرده     13قطر متوسط ذرات آن، حدود 

 .]19[است 

 

 
 ]1[ متر( 12یک ساختمان به ارتفا   -زمین صاف،   -واقعی  ال  غبارگرد و یک  درصد نشست ذرات برای توزیع اندازه -6 شکل

 

هرای  روند تغییرات درصد نشسرت ذرات بررای هندسره   

 (3 هرای  شکلباد، مشابه  های متفاوتمختل  و در سرعت

 اسررت ولرری درصرردهای نشسررت کمتررری کرره برره  (5 تررا 

 مروارد(، ناشری از انردازه    در همه %30آمده  کمتر از دست

ها در ایرن  وزن ناچیز آندنبال آن، بسیار کوچک ذرات و به

شردن  باعث کوچرک  . این موضو باشدمی غبارگرد و  نمونه

هررا در هرروا عرردد اسررتوکس ذرات و مانرردگاری بررالای آن 

 گردد.می
 

 های سطحیمانعاثر وجود 

گررد  در مسیر حرکت  سطحی عاملطور کلی، وجود به

در این پرژوهش، یرک سراختمان نقرش آن را ایفرا        غبارو 

جدا شدن جریان از سطح زمین شده اسرت.   باعث (کندمی

کره   گیررد شکل میای در پشت ساختمان ناحیه در نتیجه،

دلیل افزایش سرعت جریران جردا شرده از سرطح جامرد      به

(، سرررعت حرکررت ذرات 7 شررکلقرمررز رنررگ در   ناحیرره

ای در پشررت هرا تررا فاصرله  و نشسررت آن یابرد مرریافرزایش  

 ]9[یجره، برا پرژوهش    ایرن نت  .گیررد ساختمان انجام نمری 

کرره  (8 و  (7 هررای شررکل. ایررن موضرو  در  همخروانی دارد 

زمین با یک  هایی از مسیر حرکت ذرات برای هندسهنمونه

خوبی نشران داده شرده اسرت.    ساختمان فرضی هستند، به

هرای متخلر  ذرات نیرز    های باد و اندازهبرای سایر سرعت

 آید.دست میهای مشابهی بهشکل
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 ]1[ متر بر ثانیه در حضور یک ساختمان منفرد 10سازی مسیر حرکت ذرات یک میکرومتری همراه باد با سرعت شبیه -7 شکل

 

 
 ]1[ متر بر ثانیه در حضور یک ساختمان منفرد 3میکرومتری همراه باد با سرعت  20سازی مسیر حرکت ذرات شبیه -8 شکل

 

( نشرران دهنررده 8( و  7هررای  طیرر  رنگرری در شررکل

سرررعت حرکررت ذرات روی مسرریرهایی اسررت کرره همررراه 

ترتیر   های آبی و قرمرز، بره  کنند. رنگجریان باد، طی می

هرا  باشد. این رنگدهنده حداقل و حداکثر سرعت مینشان

قرار دارند و خطروط  دقیقا روی خطوط مسیر حرکت ذرات 

سرازی اسرت. از   هرای شربیه  مسیر هرم مربروط بره سرلول    

جایی که در نزدیکی سطوح جامد  زمین و ساختمان( از آن

های بیشتری استفاده شده است، خطوط خیلی تعداد سلول

به هم نزدیک هستند و مثل یرک ناحیره رنگری بره چشرم      

آینرد و در نرواحی دور از سرطوح جامرد  بخرش برالا و       می

هرا از هرم   ترنرد و فاصرله آن  ها برزرگ مت راست(، سلولس

شوند. در نواحی پشرت  بیشتر است پس با تفکیک دیده می

شود، به این دلیل ساختمان که هیچ خط و رنگی دیده نمی

است که در اثر جدایش جریان از سطح، ذرات همراه باد ترا  

تواننرد  شروند و نمری  ای در پشت ساختمان حمل میفاصله

ن فضا شوند پس نه مسیر،  نره سررعت و نره رنگری     وارد ای

 شود.دیده می

توان دریافت کره اثرر وجرود    تر نتایج میبا بررسی دقیق

ذرات و سررعت براد اسرت بره ایرن       مانع وابسته بره انردازه  

های کم، برای نشسرت ذرات برا قطرر    صورت که در سرعت

میکرومتر، یک عامل مثبت و برای سرایر   20بیش از حدود 

عاملی منفی است. دلیل این امر آن اسرت کره ذرات    ذرات،

با تغییر جهرت   پس ،تری دارندبزرگبزرگتر عدد استوکس 

جریران ناشری از حضرور سراختمان در مسریر براد، تمایرل        
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 ؛ در نتیجره کمتری به پیروی از تغییر مسیر جریران دارنرد  

 در مقابرل، ذرات کروچکتر   .تأثیر اینرسی خود هستندتحت

کنند و از سرطح دور  مسیر جریان جدید را کاملا دنبال می

که سرعت باد بالا باشد، بیشترین درصرد  شوند. هنگامیمی

نشست در شرایط یکسان مربوط بره سراختمان برا ارتفرا      

رسد که در این حالت، یرک  متر( است. به نظر می 6کمتر  

ارتفا  بهینه برای دسرتیابی بره بیشرترین درصرد نشسرت      

تواند ناشی از ایرن باشرد   آمده میارد. وضعیت پیشوجود د

های شردیدتری در  که وقتی سرعت باد زیاد است، آشفتگی

شرود و همرین موضرو ،    پشت ساختمان بلندتر ایجراد مری  

مانعی برای نشست ذرات نسبت به ارتفا  کمتر سراختمان،  

هرای ذرات  انردازه  کند زیرا این حالت بررای همره  ایجاد می

د. حتی در سرعت بالای باد، درصد نشسرت  شومشاهده می

برای ساختمان با ارتفا  بالاتر، کمتر از زمرین صراف اسرت    

همین مطلر  باشرد ولری توصریه      تواند تأیید کنندهکه می

شود که برای دستیابی به قطعیت در این مرورد خرا ،   می

های متفاوت مرورد بررسری   های بیشتری با ارتفا ساختمان

 قرار گیرند.

ین نکته ضرورت دارد کره ممکرن اسرت شررایط     بیان ا

رای یک سراختمان منفررد صرادق باشرد؛     آمده فقط بپیش

هرای دیگرر   مرانع ها و ای از ساختماناگر اثر مجموعه یعنی

 سرازی بررسری شروند،   همانند درخت، پل و غیره در شربیه 

زیرا بخشی از جریان آید دست میدیگری به احتمالا نتیجه

همرین  افترد.  هرا بره دام مری   بین این مرانع  در فضای بسته

هررای دیگررر سررازی در حالررتموضررو  بیررانگر لررزوم شرربیه

 باشد.می

توان از ها و تفسیر نتایجی که میباتوجه به اهمیت داده

شررود دسرت آورد، پیشرنهاد مری   ای بره سرازی رایانره  شربیه 

 (چه در این پرژوهش ارائره شرد   مشابه آن هایی سازیشبیه

هرایی برا   ها و سراختمان ای مختل  نظیر پلهبرای هندسه

بررسری میرزان   توان با های ابتکاری صورت پذیرد. میشکل

در شرایط مذکور برای منراطق مسرتعد    غبارگرد و نشست 

، در مررورد طرررز سرراخت  غبررارگرررد و تشررکیل و وقررو   

هررا پرریش از هرگونرره اقرردام عملرری، هررا و سررازهسرراختمان

توانرد  هایی میچنین پژوهش های لازم را انجام داد.ارزیابی

هرای عمرانری در   بره یکری از مراحرل اصرلی اجررای طررح      

سرازی  هرا تبردیل شرود. برا شربیه     هرا و شرهرداری  سازمان

ترری در ایرن   تروان بره شرناخت جرامع    های دیگر میحالت

 زمینه دست یافت.
 

 گیریبحث و نتیجه

زیسرتی  محریط که امروزه به لحاظ اهمیرت   غبارگرد و 

بسیاری را به خود جل  کرده، از زوایای مختل  و برا  توجه 

های گوناکونی مورد مطالعه قرار گرفته اسرت. در ایرن   شیوه

گررد و  های بررسری  بندی کلی برای روشمقاله، یک دسته

هررای تئرروری،  شررامل سررنجش از راه دور، مرردل   غبررار

سرازی آزمایشرگاهی معرفری و    ای و شبیهسازی رایانهشبیه

سازی توسرط فلوئنرت اسرتفاده    رایانه و شبیهسپس از ابزار 

 مرانع  ارتفا  و غبارگرد و  ذرات اندازه باد، سرعت اثر تا شد

 روی غبرار گررد و   نشسرت  و حرکت بر ساختمان(  سطحی

. در ابتردا، ایجراد   بگیررد  قررار  مطالعره  مرورد  جامد سطوح

نرم افزار های زمین صاف و یک ساختمان منفرد در هندسه

و  DPMکارگیری مردل  گرفت و سپس با بهگمبیت صورت 

اسرتوکس و آشرفتگی بره    –حل معادلات پیوسرتگی، نراویر  

در  غبررارگرررد و فلوئنررت، مسرریر حرکررت افررزار نرررمکمررک 

و درصد نشسرت ذرات   سازی شدشبیهنزدیکی سطح زمین 

 براد  هایسرعت تأثیرمیکرون تحت 200تا  001/0با اندازه 

تعیین شد. طبرق ایرن نترایج،     متر بر ثانیه 20و  10، 3، 1

شرود ولری   می ترسرعت بالای باد مانع نشست ذرات بزرگ

 1بررر نشسررت ذرات کرروچکتر از حرردود  ترروجهیاثررر قابررل

از  میکرون ندارد. وزن یرا گررانش نیرز بررای ذرات بزرگترر     

باشرد ولری   ، یک عامل مثبت در نشسرت مری  میکرون 100

 100عموما قطرر متوسرط کمترر از     غبارگرد و چون ذرات 

میکرومتر دارند، ماندگاری برالایی در هروا دارنرد و در ایرن     

شررود. مشرراهده مرری درصررد 30، نشسررت کمتررر از مرروارد

گررد و  گیری یک مانع نظیر ساختمان در مسیر حرکت قرار

، منجر به تغییر مسیر افقی جریان و ر  دادن جدایش غبار

گرد جریان این پدیده،  .دشوجلویی سطح می جریان از لبه

هرم فشرردگی خطروط    دهرد و بره  را به بالا سوق می غبارو 

  لبره  جریان در ناحیه جدایش ناشری از حضرور سراختمان   

، باعرث یرک   (8و  7هرای  سمت چ( سراختمان در شرکل  

همین امر، نشسرت ذرات   .گرددفضای با سرعت بیشینه می

زد و میرزان  انردا ای دورتر از جسم به تأخیر مری را تا فاصله

نشست ذرات در نواحی نزدیک به پشت سراختمان کراهش   

 یابد.می
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 فهرست نمادها

𝑑𝑝                         قطر ذراتm) 

𝐹𝐷                         نیروی پسای وارد بر ذرهN) 

𝐹𝑥                         سایر نیروهای حجمی وارد بر ذره بره

 (Nغیر از نیروی وزن  

𝑔                           2شتا  گرانشی زمینm/s) 

𝑃                           فشار هواPa) 

𝑢𝑝                         سرعت ذرهm/s) 

u                           سرعت بادm/s) 

μ                        دینامیکی هوا  ویسکوزیته Pa.s) 

𝛽  و𝛽∗  و𝜎  و𝛾         ضرایClosure در مدل آشفتگی 

𝜌                         3 چگاالی هواkg/m) 

𝜌𝑝                       3 چگالی ذراتkg/m) 

𝜏                         تنش برشی Pa.s) 

k  و𝜔                  پارامترهای آشفتگی 

𝑅𝑒                      عدد رینولدز 
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Abstract 

Dust storm and its mitigation require in-depth knowledge of prevailing parameters and their 

interaction. Accordingly, study of dust storm motion and its deposition have special significance. 

Among the dust storm studying methods, simulation is important because of its lower cost and 

independency on experiment or satellite. The goal of this study was to simulate the motion and 

deposition of clay dust storm particles with size of 0.001 to 200 micron affected by wind speed of 1, 

3, 10 and 20 m.s-1 on a smooth land and hypothetic obstacles with a height of 6 and 12 m. Gambit 

and Fluent are used for creating the simulation environment and solving the continuity and Navier-

Stokes equations coupled with turbulence intensities equations. According to the results, wind 

speed is a negative factor for dust storm particle deposition on earth and obstacle surfaces and it is 

independent of the obstacle height. Therefore, particles under one micron remain primarily in the air 

and they deposit lower than 10 percent, so they can transfer to farther distances. The larger the 

particles, the more efficient the gravitational mechanism in their deposition phenomena; such a way 

that the deposition calculated more than 30 percent for particles larger than 100 microns. At the 

same wind speed and particle size, the 12m obstacle postpones the deposition because of the 

separation of the flow from the surface and turbulence and it also decreases the deposition of 

particles under micron to lower than 1 percent. The deposition of these particles doesn’t vary with 

wind speed but the one for particles larger than 10 micron is inversely proportional with wind 

speed. 
 

Keywords: Dust storm deposition, Simulation, Fluent, Wind speed, Particle size, Surface 

element. 


