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شکلات  شن  طوفان ساله  هر ستی  آورد، لذامی بوجود بیابان در را متعددی م سبی  و کامل حلراه باي ساله  اين برای منا  .شود  ارائه م

 میان در شن نشست سازی طوفان شن و تعیینباشد. مدلهای جلوگیری از نشست شن در بستر خط می   تراورس کوهاندار يکی از راه

سی  مقاله اين در بُعدی سه  صورت  به آهنراه خط روی و هاريل ست  شده  برر شکل  هنآراه خط .ا  کوهاندار رديف تراورس4 از مت

با  اويلری روش به همگن صورت  به جامد–گاز بصورت  شن –هوا فازیدو بصورت  ورودی جريان .است  شده  سازی مدل ريل همراه

بر مبنای توزيع ذرات شن در  میکرومتر500و250و125 قطر سه از نوبت به سازیدر هر شبیه  شده و  ايجاد CCM-STAR+افزار نرم

عملکرد تراورس کوهان دار در مقابل پارامتر های غلظت طوفان، شتدت طوفان و ماهیت ناحیه   .استت  های ايران استتااده شتده  بیابان

ستتازی کويری طوفان مورد ارزيابی قرار می گیرد. در ادامه افزايش ارتااع کوهان در اين مدل تراورس مورد توجه قرار گرفته و شتتبیه

سه ارتااع کوه  ست. نتايج سانتی 20و15،10انجريان با  شان  مقاله اين در سازی شبیه  متر انجام گرفته ا  ذرات قطر هرچه که دهدمی ن

 خطوط انسداد خطر و شده بیشتر هاکوهان پشت  در مانده باقی شن  کسرحجمی  و هستند  را معلق کمتری مسافت  باشد، ذرات  بزرگتر

باشد. همچنین اين مطالعه نشان   می بیشتر  آهنراه خطوط انسداد  است، احتمال  بزرگتر شن  ذرات قطر که مناطقی در رود، لذامی بالاتر

کارآمد باشد و در مقادير زير اين محدوده،  m/s 20های با سرعت بالاتر از تواند در طوفاندهد که استااده از تراورس کوهاندار میمی

 تجمیع شن کماکان در روی خط وجود خواهد داشت.

 

 جامد-کوهاندار، مدل جريان دوفازی گاز تراروس شن، طوفان آهن ، راه خطوط انسداد:  کلمات کليدی
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 . مقدمه1
 وسیع مناطق دارای هایسرزمین از يکی ايران کشور

 محیط حااظت سازمان آمار اساس بر. است بیابانی

 اکو در کشور مساحت از هکتار میلیون 43/7 زيست،

 حدود .دارد قرار روان هایشن معرض و بیابانی سیستم

 انیبیاب نیمه و بیابانی مناطق را ايران وسعت از درصد 55

 یموثر نقش بیابان، يعنی عامل، اين و [1]است  فراگرفته

 غالت و کندمی اياا هااستان و شهرها بین نقل و حمل در

 برای متعددی مشکلات تواندمی آن، بارزيان آثار از

 با توجه به آمار، حدود. نمايد ايجاد نقل و حمل صنعت

و بخش قابل  آهن راه خطوط شبکه از کیلومتر 300

 و بیابانی مناطق توجهی از خطوط در دست احداث در

 گرفته است و قرار روان هایشن هجوم معرض در

 خطوط، دنش مسدود جمله از زيادی مشکلات موجب

 اتصالات موعد از پیش فرسودگی قطار، سرعت تقلیل

 .شودمی ريل و هاتراورس خط،

 آهن راه روز مسائل از يکی ريل روی شن نشست

 کشور و جهان ريلی مشکلات ترين برهزينه جزو و ايران

 موضوع اين برای گیرانهپیش تدابیر است لازم لذا. است

 برای کويری مناطق مشکلات ترينمهم .شود انديشیده

 جابجايی با که است شن هایطوفان ريلی، خطوط

 توسط ريلی خطوط شدن پوشیده باعث شنی، هایتپه

 تقلیل مسیر، شدن بسته باعث پديده اين و گرددمی شن

 انسداد .شودمی خطوط از قطار خروج يا و قطار سرعت

 برای تاکنون گذشته از شن به وسیله ريلی خطوط

 مثال برای. است بوده سازمشکل جهان مختلف کشورهای

 در يا و است بزرگ هایبیابان دارای که چین کشور

 عراق، مانند فارس خلیج حوزه کشورهای اخیر، هایسال

 هایگذاریسرمايه حوزه اين در عربستان و امارات

انواع ايرادات روی داده در بستر  .اندداده انجام وسیعی

قابل « 1شکل »طوفان شن در خطوط راه آهن در اثر 

 مشاهده است:

  
 ناخالص سازی بالاست -ب  انسداد کامل مسیر -الف 

  
 های قطارگرفتگی سوزن يا جعبه دنده -د  الکتريکیهای گرفتگی سیستم -ج 

 انواع مشکلات خطوط ريلي در اثر طوفان شن  –1شکل 
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های اين موضوع در دو دسته کلی راه راه حل

هايی برای جلوگیری از دسترسی شن به ريل و راه حل

 هايی به منظور کاهش اثر شن روی ريل تقسیم بندیحل

 در موجود سناريوهای از برخی قسمت اين شوند. درمی

است. برخی از اين راه  گرفته قرار بررسی مورد زمینه اين

 مشاهده می شود.« 2شکل »حل ها در 

 

  
 گالری درون از مسیر عبور -ب  مسیر از شن حذف جهت روب ماسه آلاتماشین -الف 

  
 پاشیمالچ -د  مرتاع بتنی مسیرهای از استااده -ج 

  
 استااده از حصار در اطراف ريل -و  مسیر کناره در گیاه کاشت -ه 

 

  ها برای کاهش نشست شن روی ريلبرخي روش – 2شکل 

 مقابله برای توانمی که بهترين راه حل هايی از يکی

 در که است اين کرد استااده نشست شن روی ريل با

 اطراف و ريل زير اضافی هایبالاست بحرانی، مناطق

 جريان مسیر و آوریجمع آزمايشی بصورت هاتراورس
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 جايگزينی با تواندمی امر اين که شود آزاد ريل زير از باد

 عبور و باد جريان مسیر که کوهاندار بتنی هایتراورس

  [2]. گردد اجرا است، آزاد آن زير در روان هایشن

 خط دال از با استااده 1390 سال در نیز طرح اين

 آزمايشی طور به ايران در متر 36 طول در کوهاندار

نمونه واقعی از اين نوع تراورس گرفت. تصوير  صورت

و تصوير مدل دو بعدی از تراورس معمولی « 3شکل »در 

قابل « 4شکل »و تراورس کوهاندار به همراه ابعاد در 

 مشاهده است.

 

 
 [2] کوهاندار  تراورس از شده تست اینمونه -3شکل 

 

 

 
 :                                                                                مترهای معمولي و کوهاندار بر حسب ميليمقايسه ابعاد تراورس – 4شکل 

 [2الف(نمای تراورس معمولي از بالا، ب(نمای تراورس معمولي از کنار ، ج(نمای تراورس کوهاندار از کنار ]

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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های سازی طوفان شن به وسیله روشدر زمینه مدل

تحقیقات متعددی صورت گرفته است. تحقیقات عددی 

موجود در اين زمینه به دو دسته اصلی تحقیقات در مورد 

ذرات گرد و غبار و تحقیقات در خصوص ذرات شن و 

 شود.بندی میماسه دسته

توان به در میان تحقیقات تونل باد در اين زمینه، می

اشاره کرد. وی در اين  [3] 2004در سال  1مقاله دونگ

های مقاله نمودارهايی برای شار جرمی شن برای سرعت

بر حسب ارتااع به دست آورده است. از میان مختلف 

 2توان به مقالات شوای لیتحقیقات تست میدانی نیز می

 2015و  [5] 2014در سال  3، چنگ [4] 2014در سال 

بررسی  اشاره کرد که به [7] 2018در سال  4و رالی [6]

های مختلف شار جرمی و میزان تمرکز شن در ارتااع

اند. در نمودارهای حاصل از اين تحقیقات نیز پرداخته

پاسخ هايی مشابه پاسخ های دونگ به دست آمده است 

که به جهت سحت سنجی مدلسازی نرم افزار در کار 

 حاضر مرود استااده قرار گرفته اند.

زمینه رفتار گرد و  های موجود درسازیاز جمله مدل

 [8] 2012در سال  5توان به مقالات ژاوهوی لینغبار می

 [10] 2014در سال  7استورن [9] 2016در سال  6، کن لو

اشاره کرد. در اين تحقیقات،  [11] 2015در سال  8و نواک

های وسیع مانند يک منطقه از وزهتاثیر گرد و غبار در ح

شهر و يا حتی يک کشور بررسی شده است که نشان می 

متر از سطح  100دهد ذرات گرد و غبار در ارتااع های تا 

زمین قابل مشاهده است، ولی با مقايسه با شارهای 

                                                           
1 Dong 
2 Shuai Li 

3 Cheng 
4 Raleigh 

5 Zhaohui Lin 
6 Kun Luo 
7 Stovern 
8 Novak 
9 Wong 
10 Mazumder 
11 Kang 

عبوری شن و ماسه در ارتااع های پايین، می توان 

های پايین تر به  دريافت که تاثیر گرد و غبار در ارتااع

 خصوص بر روی مسیرهای ريلی ناچیز می باشد.

های سازیدر خصوص بررسی شن و ماسه نیز شبیه 

معتددی صورت گرفته است. بخشی از تحقیقات به 

های خمیده بررسی رفتار شن و ماسه در درون لوله

 [12] 2014در سال  9پرداخته است، مانند مقالات ونگ

. بخش ديگر  [13] 2016در سال  10يا مقاله مازومبر

تحقیقات به بررسی رفتار ذرات روی سطوح در معرض 

اند. يان آزاد و ايجاد حالتی شبیه طوفان شن پرداختهجر

در سال  11توان به مقاله کانگاز جمله اين مقالات می

که برای سرعت ذرات در  [14]اشاره کرد  2006

بینی کننده پیشنهاد های مختلف معادلات پیشارتااع

به  2010ای در سال دهد. همچنین کانگ در مقالهمی

رسی جهش ناگهانی ذرات در طوفان شن پرداخته است بر

. در اين تحقیقات حرکات شن و ماسه به خوبی [15]

شبیه سازی شده است. ديگر مقالات در اين زمینه، 

تحقیقات در زمینه تاثیر حصار به منظور جلوگیری از 

توان به جايی ذرات در بیابان است. در اين زمینه میجاب

 اشاره کرد که عملکرد [16] 2016مقاله لواسانی در سال 

حصار را در کاهش نشست شن روی خطوط ريلی 

بررسی کرده است و نتايج حاصله نشان می دهد که 

استااده از ديواره شنی در فاصله يک و متری و به ارتااع 

يک متری، می تواند تاثیر چشم گیری در کاهش شار شن 

 عبوری از مانع داشته باشد.
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 زمینه در موجود سازیشبیه تحقیقات معدود جمله از

 دکتر تحقیقات شن، طوفان در کوهاندار تراورس بررسی

 آهن دانشگاه علم و صنعت ايران راه دانشکده در ذاکری

 همراه به ذاکری تحقیقات، اين از يکی در. باشدمی

 خط دال از طرحی نوين به نام استااده مساله فتحعلی

 مورد کلی صورت به [17] 1389 سال در را کوهاندار

 جريان از مقاله اين در البته. است داده قرار رسیبر

 ورودی دو صورت دو به جريان و نشده استااده دوفازی

. است شده گرفته نظر در شن و هوا از جداگانه فاز تک

 انجام به مقاله همین در که ديگری سازیشبیه در همچنین

 سیال جنس به تپه يک صورت به شن توده است، رسیده

ذاکری در  .گرددمی جابجا باد توسط که شد سازیمدل

اين تحقیقات دريافته است که استااده از تراورس 

می تواند به  cm 25کوهاندار با کوهان های به ارتااع 

ها شود و از خوبی باعث عبور جريان شن از میان کوهان

 از ایمحدوده انسداد مسیر جلوگیری نمايد. ذاکری

 معرفی خط مسدودی رپارامت عنوان به را شن کسرحجمی

 از 75/0 آن در که ایمنطقه با است برابر که کندمی

 مقاله اين در .باشد داده تشکیل شن را کل کسرحجمی

 آهن راه ريل روی شن جابجايی جريان بار نخستین برای

 است. گرفته قرار بررسی مورد سازیشبیه صورت به

رسید،  چاپ به 1396 سال در که ایمقاله در همچنین

 در شن ذرات سازیفتحی شبیه همراه به ذاکری دکتر

 دوفازی گاز جامد جريان صورت به بار اين را فلوئنت

 ترماصل صورت به مقاله . اين[18]است  کرده سازیمدل

شده و  پرداخته هانکو مختلف اشکال و ابعاد بررسی به

 مرتاع 1389 مقاله سال سازیمدل مشکلات از برخی

 کوهان مختلف اشکال و ابعاد اينکه جمله از است، شده

 به ورودی همچنین و شده گرفته قرار بررسی مورد

 ولی کرده پیدا کاهش زمانی گام و است دوفاز صورت

 مختلف هایسرعت تاثیر عدم نظیر مشکلاتی کماکان

 عدم و شن مختلف قطرهای بررسی عدم ورودی، جريان

 خود قوت به ورودی مختلف هایکسرحجمی بررسی

 ويسکوزيته و چگالی و 1 برابر فشردگی ضريب .باقیست

 ورودی ، سرعت500µmيکسان و برابر  ذرات قطر و

 نظر در s5-10 برابر زمانی گام و m/s10 شن برابر برای

 . است شده گرفته

 4سازی بستر خط به همراه مدل رو بهدر مقاله پیش

تراورس کوهاندار در جريان دوفاز باد و شن با هدف رفع 

شود. در ابتدا شرايط ايرادات مدل های گذشته پرداخته می

سنجی توزيع ذرات در مدل دوفاز با منابع موجود صحت

گردد و در ادامه به مطالعه پارامتريک متغیرهای می

طوفان شن، قطر ذرات مختلف مانند سرعت باد، غلظت 

شن و ارتااع کوهان در مسئله تجمیع ذرات روی خط 

شود. نتايج کلی حول اصل کارايی تراورس پرداخته می

کوهان دار در خطوط ريلی به منظور جلوگیری از تجمیع 

شن در خط در طوفان شن می باشد. ايده اين مقاله اين 

است که طوفان شن را با سه عامل زير بصورت 

ريک مورد بررسی قرار داده است. شدت طوفان که پارامت

با پارامتر سرعت باد شناخته می شود، غلظت طوفان که 

با پارامتر کسر حجمی ذرات در مدل دو فازی طوفان 

شناخته می شود و ماهیت طوفان شن که با پارامتر قطر 

ذرات شن موجود در بیابان شناخته می شود. نتايج مطالعه 

ن دهنده آن است که عملکرد تراورس پارامتريک فوق نشا

کوهان دار در عدم تجمیع شن در خطوط ريلی در طوفان 

و غلظت زير کسر حجمی  m/s 20های با شدت بالاتر از 

 می تواند مناسب باشد. 0.2

 معادلات حاکم بر جريان دوفاز -2

در اين مساله از معادلات روش اويلری استااده شده 

جامد به  –ن دوفازی گاز است. معادلات حاکم بر جريا

( معادله 1روش اويلری به صورت زير می باشد. معادله )

پیوستگی جريان دو فازی در ديدگاه اويلری )مخصوص 

( معادله 2هر فاز سیال به صورت جداگانه(، معادله )

( 3مومنتوم جريان دوفازی در ديدگاه اويلری و معادله )

 باشد.معادله انرژی جريان دوفازی در ديدگاه اويلری می
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(1) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓) + 𝛻. (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢)

= 0                                             

(2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢) + 𝛻. (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢𝑢)

= 𝛻. (𝛼𝑓𝑃𝑓) + 𝛼𝑓𝜌𝑓𝑔

− 𝛼𝑝𝜌𝑝𝐹                   

(3) 

1

2

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢

2)

+
1

2
𝛻. (𝛼𝑓𝜌𝑓𝑢

2𝑢)

= 𝑢∇. (𝛼𝑓𝑃𝑓) + 𝛼𝑓𝜌𝑓𝑔. 𝑢

− 𝛼𝑝𝜌𝑝𝐹. 𝑢 + 𝐸𝑤̇      

 

جاذبه  شتاب g فاز، دو بین برابر نیروی برآيند Fکه 

fα ) سیال و جامد فازهای حجمی کسر pα و fα زمین،

1=pα+)  ، fρ و gρ جامد،  و سیال جرمی چگالیu 

 دلیل به توربلانسی انرژی تولید نرخ 𝐸̇𝑤 سرعت سیال،

ترم تولید انرژی مربوط به فاز  𝑃𝑓جامد و  ذرات وجود

است. معادلات توربولانسی حاکم بر جريان در اين سیال 

. دو گرددحل می  k-ε realizableديدگاه به روش

وجود دارد که اين  k-εمعادله برای روابط انتقالی در مدل 

معادلات برای هر يک از فازها به صورت جداگانه حل 

و ديگری  kمی گردد. يکی برای انرژی جنبشی اغتشاشی 

( و 4که از روابط ) εبرای نرخ اتلاف انرژی اغتشاشی 

 گردد.( حاصل می5)

 

(4) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑖𝜌𝑖𝑘𝑖) + ∇ ∙

(𝛼𝑖𝜌𝑖𝑘𝑖v⃗ 𝑖) = ∇ ∙ [𝛼𝑖 (𝜇𝑖 +

𝜇𝑡.𝑖

𝜎𝑘
) ∇𝑘𝑖] + 𝛼𝑖𝑃𝑘.𝑖 −

𝛼𝑖𝜌𝑖(𝜀𝑖 − 𝜀0) + 𝛼𝑖(𝑆𝑘.𝑖 +

𝑆𝑘𝑟.𝑖) +
1

𝑉
∑ (𝑚𝑖𝑗𝑘𝑗

(𝑖𝑗)
−𝑖≠𝑗

𝑚𝑗𝑖𝑘𝑖)  

  

(5) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑖𝜌𝑖𝜀𝑖) + ∇ ∙ (𝛼𝑖𝜌𝑖𝜀𝑖v⃗ 𝑖) =

∇ ∙ [𝛼𝑖 (𝜇𝑖 +
𝜇𝑡.𝑖

𝜎𝜀
) ∇𝜀] +

𝛼𝑖
1

𝑇𝑒
𝐶𝜀1𝑃𝜀.𝑖 −

𝛼𝑖𝐶𝜀2𝑓2𝜌𝑖 (
𝜀𝑖

𝑇𝑒.𝑖
−

𝜀0

𝑇0
) +

𝛼𝑖(𝑆𝜀.𝑖 + 𝑆𝜀𝑟.𝑖) +

1

𝑉
∑ (𝑚𝑖𝑗𝜀𝑗

(𝑖𝑗)
− 𝑚𝑗𝑖𝜀𝑖)𝑖≠𝑗  

 

ضريب نرخ کرنش  Sلزجت اغتشاشی،  𝜇𝑡که 

نرخ اتلاف انرژی  εانرژی جنبشی اغتشاشی،  kمیانگین، 

تابع استهلاک،  fترم تولید،  Pسرعت سیال،  vاغتشاشی، 

𝜎  وC ضرايب مدل ،T  ،مقیاس زمان اغتشاشیm  نرخ

 باشد.شماره فاز موردنظر می iشارجرمی سیال و 

 معادلات نيروهای موثر بر فازها -2-1

نیروهای میان فازی و بین فازی در اين مساله به 

 شرح زير می باشد:

 

نیروی درگ : اين نیرو در اثر اختلاف سرعت میان 

ذرات يک فاز و يا دو فاز نسبت به يکديگر رخ می 

 ( به دست می آيد.6دهد و طبق رابطه )

(6) F𝑖𝑗
𝐷 = 𝐴𝑖𝑗

𝐷(v𝑗 − v𝑖) 

𝐴𝑖𝑗که در اينجا 
𝐷 .ضريب درگ خطی سازی شده است 

 

اين نیرو به دلیل اينرسی مايع  نیروی جرم مجازی:

در اطراف ذره جامد رخ می دهد و باعث افزايش  موجود

شتاب ذره ای می شود که در جريان است و مانند نیروی 

ارشمیدس، به اندازه جرم مقدار سیال کاهش يافته توسط 

( به 8شود و از رابطه )ذره جامد، بر فاز جامد وارد می

 آيد:دست می

(7) F𝑖𝑗
𝑉𝑀 = 𝐶𝑖𝑗

𝑉𝑀𝜌𝑐𝛼𝑑(a𝑗 − a𝑖) 
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𝐶𝑖𝑗نماد فاز گسسته،  dنماد فاز پیوسته،  cکه 
𝑉𝑀 

 می باشد. kشتاب فاز  kaضريب جرم مجازی و 

 مدل سازی مسئله -3

حال بايستی با توجه به نقاط ضعف موجود در 

ها صورت سازی برای رفع آنمقالات مطرح شده، مدل

در اين مقاله در ابتدا به بررسی و مدل سازی طوفان  گیرد.

شن در نرم افزار پرداخته شده و سپس مدل تراورس 

کوهاندار به جهت بررسی عملکرد در تجمیع ذرات شن 

شود. در اين مدل در معرض طوفان شن قرار داده می

به عنوان يک نرم  +STAR CCMها از نرم افزار سازی

اده شده است. اين نرم افزار افزار تحلیل سیالاتی استا

، قابلیت ايجاد مدل  Ansys Fluentبرخلاف نرم افزار 

و مش بندیِ مدل را نیز علاوه بر دريافت مدلِ مش بندی 

شده، داراست. در اين نرم افزار در روش اويلری، شرايط 

های جريان و ذرات به صورت جداگانه مرزی ورودی

های شبیه سازی لشود. در ادامه به بررسی مدتنظیم می

 شود.شده توسط اين نرم افزار پرداخته می

 مدل طوفان شن -3-1

در اين مساله ابتدا بايد طوفان شن به تنهايی 

سازی شود. مدل طوفان در يک مقطع سه بعدی به مدل

صورت دوفازی اويلری صورت گرفته است. شماتیک دو 

« 5شکل »بعدی از مدل و شرايط مرزی ورودی در 

متر سانتی 150شود. عرض مدل برابر میمشاهده 

و  15، 10، 5های سازی از سرعتباشد. در اين مدلمی

، 2های متر بر ثانیه برای سرعت فاز هوا و از سرعت 20

متر بر ثانیه برای فاز ذرات شن در ورودی  8و  6، 4

 500و  250، 125استااده شده است. قطر ذرات شن برابر 

کیلوگرم بر  2650ثابت و برابر میکرومتر و چگالی ذرات 

متر مکعب در نظر گرفته شده است. جريان در ورودی 

 به صورت يکنواخت و همگن وارد می شود.

 
 شماتيک دو بعدی از شرايط مرزی حاکم بر مساله – 5شکل 

 قابل مشاهده است.« 1جدول »در  +STAR CCMجدول شرايط مدل در نرم افزار 

 در نظر گرفته شده است. s 001/0هزار سلول و گام زمانی  300تعداد سول های محاسباتی در حدود 

 +STAR-CCM افزار نرم حلگر و مدل در شرايط –1جدول 

 تنظيمات مدل نوع مدل انتخابي

Three-Dimentional ابعاد 

Implicit Unsteady روش حل 

Eulerian Multiphase Mixture (Gas-

Paricle) 
 نوع جريان

Multiphase Segrated Flow مدل دوفاز 

Constant Density معادله حالت 

Turbulent رژيم جريان 

X 

Y 
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K-ε Turbulence مدل توربولان جريان 

 صحت سنجي مدل طوفان شن -3-1-1

 در اين مقاله برای صحت سنجی از نتايج مقاله شوای لی

 تحقیقات نتايج استااده شده است. او [4] 2014در سال 

 جابجايی زمینه چین در های کشوربیابان در خود میدانی

 اين در باد سرعت. است داده قرار بررسی مورد شن

 شده، گیریاندازه مخصوص سنسورهای با که تحقیقات

 دهش ثبت ثانیه بر متر 18 و 16 ،14 ،12 ،10 ،8 اعداد در

 .است

البته برای مقايسه اين مدل با مدل شوای لی، بايستی 

شرايط در ورودی با شرايط شوای لی کاملا يکسان باشد 

لذا سرعت جريان باد در ورودی بر حسب ارتااع 

يکنواخت و همگن فرض شده و برای اين تحقیق با توجه 

به سرعت متوسط باد گزارش شده در بیابان های مورد 

و به صورت  m/s 10ی لی، برابر اندازه گیری مقاله شوا

يکنواخت در نظر گرفته شد. با توجه به اينکه ذرات 

موجود در بیابان ابعاد متااوتی دارند، لذا برای سه قطر 

متااوت اين مقايسه صورت گرفته است تا ثابت شود 

رفتار ذرات به اندازه آن ها وابسته نمی باشد. چگالی 

 بیابان يعنی ذرات نیز برابر متوسط چگالی ذرات 

kg/m32650  در نظر گرفته شده است. در خصوص

نسبت والیوم فرکشن ورودی نیز کسرحجمی طوفان برابر 

در نظر گرفته شد. تمامی نتايج در صاحه میانی مسیر  4/0

به دست آمده است. نتايج اين « 5شکل »در هندسه مدل 

شود که شود. مشاهده میمشاهده می« 6شکل »مقايسه در 

ذرات انطباق خوبی با نمودار شوای لی دارد، پس  رفتار

به اين ترتیب صحت کارائی مدل اثبات شده و لذا طوفان 

 با اين شرايط برای مدل اصلی مورد استااده قرار می گیرد.

 
 [4]لي  شوای مقاله با آمده در تحقيق پيش رو دست به نتايج مقايسه – 6شکل 

 مدل تراورس کوهاندار- 3-2

در  کوهاندار تراورس اصلی يعنی مدل بايد حال

 اولیه هایمدل. گیرد قرار بررسی جريان طوفان شن مورد

« الف-7 شکل» در که پارامترهايی اساس بر مساله اين

اين مدل يک  در .است شده سازیشبیه شده، مشخص

 همچنین. است شده مدل رديف تراورس 4 تکه از خط با
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 طول: باشدمی صورت اين به مدل اين در محیط ابعاد

 ارتااع متر،سانتی 240 برابر عرض متر،سانتی 390 برابر

 و مترمیلی 1435 يلر دو میان فاصله. مترسانتی 80 برابر

بر  مترمیلی 600 کوهان متوالی برابر دو هر بین فاصله

نمای دوبعدی  .است شده گرفته نظر اساس استاندارد در

 «ب-7شکل »برداری در اين مدل به همراه نقاط داده

برداری در ادامه برای شود. اين نقاط دادهمشاهده می

بررسی نرخ شن عبوری از اين مناطق مورد استااده قرار 

خواهد گرفت. اختلاف ارتااع بین نقاط متوالی و بین 

 باشد.می cm10ترين نقطه تا کف پايین

 
 همراه ابعاد به شده از تراورس کوهاندار سازیسه بعدی شبیه مدل -الف 

  

 
 ابعاد و برداریداده بغل از مدل دوبعدی به همراه نقاطنمای بالا و  -ب 

 

 mmبه همراه نقاط داده برداری بر حسب  نمای سه بعدی و دوبعدی –7شکل 

 باشد. قابل مشاهده می« 8شکل »نمايی از مدل مش بندی شده و شرايط ورودی در 
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 Ansys ICEM افزار نرم در شده بندی مش مدل از نمايي - 8شکل 

بر اساس نتايج به دست آمده از نمونه برداری میدانی 

و غربال گری صورت گرفته در يک تحقیق دکترای 

دانشکده راه آهن دانشگاه علم و صنعت، طیف قطرهای 

های شرق ايران در منطقه تل حمید، شن در يکی از بیابان

 500تا  50کشور، از قطرهای  شرق ناحیه آهن راه

 حمیديان میکرومتر می باشد. همچنین بر اساس تحقیقات

 [19]بلوچستان  و سیستان اقلیم روی بر 94 سال در پور

 در باد سرعت دقیق میزان يا و متوسط میزان ، نمودارهای

 2010 تا 2001سال  از ساله 10 دوره يک طی منطقه اين

 اين طبق دست آمده است. بر به مختلف ساعات در

 تجاوز ثانیه بر متر 30 از باد سرعت گاه تحقیقات هیچ

 نشده کمتر نیز ثانیه بر متر 10 حدود از و است نکرده

از آنجا که برای شار عبوری از بیابان در ارتااع های  .است

اطلاعاتی بر حسب کسرحجمی شن موجود  cm20زير 

لذا بر اساس اطلاعات فرض شده در بخش نمی باشد، 

صحت سنجی، از دو کسرحجمی در ورودی استااده می 

 شده گرفته نظر در پارامتريک شود.  بر اين اساس، مطالعه

 برای حالت 4 ترکیب از است عبارت مساله اين در

 هوا ورودی جريان سرعت برای حالت 3ها، حجمیکسر

 حالت 3 و شن ذرات قطر برای حالت 3 شن، ذرات و

مشاهده « 3جدول »ها. اين ترکیب در کوهان ارتااع برای

 شود.می
 

 شده  سازیشبيه هایمدل اوليه شرايط بندی دسته - 2جدول 

پارامتر مورد 

 مطالعه

پارامتر مشخصه 

 سازیمدل
 ساير پارامترهای مسئله مقادير متغير پارامتر مشخصه

 سرعت باد شدت طوفان
= 10m/s windV کسرحجمی طوفان VF=0.4 

= 20m/s windV قطر ذرات D = 500µm 

= 30m/s windV ارتااع کوهان ها H=15cm 

 کسرحجمی طوفان غلظت طوفان

VF = 0.1 قطر ذرات D = 500µm 
VF = 0.2 10= سرعت بادm/s windV 
VF = 0.3 
VF = 0.4 ارتااع کوهان ها H=15cm 

 قطر ذرات ماهيت طوفان
D = 125µm کسرحجمی طوفان VF=0.4 

D = 250µm 10= سرعت بادm/s windV 

D = 500µm ارتااع کوهان ها H=15cm 

 ارتااع کوهان ها ارتفاع کوهان ها
H=10cm کسرحجمی طوفان VF=0.4 

H=15cm قطر ذرات D = 500µm 

H=20cm 10= سرعت بادm/s windV 

inl

et 

outl

et 

w

alls 

hu

mps 
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 نتايج مدل تراورس کوهاندار -4

در بررسی پارامتريک عملکرد تراورس کوهاندار در 

پارامتر  3پارامتر اصلی وجود دارد که  4طوفان شن، 

مربوط به طوفان و يک پارامتر مربوط به تراورس 

يسه باشد. در اين قسمت اين چهار پارامتر به همراه مقامی

 گیرد.سازی مورد بررسی قرار میشبیهنتايج 

 بررسي اثر شدت طوفان - -4-1

 طوفان شدت طوفان، يک هایمولاه مهمترين از يکی

. است جريان سرعت آن، در موثر پارامتر مهمترين و است

 متااوتی کاملا تاثیرات زياد، باد سرعت با هايیطوفان

 نتايج به توجه با. دارند کم سرعت باهای طوفان به نسبت

 مورد پارامتر اين تاثیر روند و تاثیر میزان آمده، دست به

سازی برای به اين منظور، نتايج شبیه .گیردمی قرار ارزيابی

 m/s30 و m/s 10 ، m/s20برابر هوا سرعت جريان 3

 در m/s12 و m/s 4، m/s8برابر شن ذرات سرعت و

اين مساله  برای شن ورودی کسرحجمی نرخ که شرايطی

 ارتااع و  µm500 برابر شن ذرات قطر و 4/0 برابر

گیرد. اين نتايج در است انجام می  cm15 برابر هاکوهان

 شود.مشاهده می« 11 - 9های شکل»

 پشت در کرده نشست شن با توجه به نتايج، میزان

نرخ عبور  و کاهش يافته سرعت، افزايش با هاکوهان

 و ريل روی از ذرات پرش ها و نرخذرات از میان کوهان

های بالای يابد و عملا برای سرعتمی افزايش هاکوهان

m/s20  نشست شن در مدل تراورس کوهاندار رخ

تغییرات کسرحجمی شن در « 12شکل »دهد. در نمی

برای سه سرعت جريان در ورودی مشاهده  1نقطه شماره 

 شود.می
 

 

  هوا سه سرعت برای شن در مقطع عرض کوهان کسرحجمي نرخ -9شکل 

   

30 m/s 20 m/s 10 m/s 

 هوا سه سرعت مقطع طولي تراورس کوهاندار برای  در شن کسرحجمي نرخ - 10شکل 

10 

m/s 

20 

m/s 

30 
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 m/s30 و m/s10، m/s20 برابر ترتيب به هوا سرعت برای هاشن در مقطع عرضي بين کوهان کسرحجمي نرخ -11شکل 

 
 برای سه سرعت  1تغييرات کسر حجمي در نقطه شماره  –12شکل 

10 

m/s 

20 

m/s 

30 

m/s 
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  طوفان غلظت اثر بررسي -2-4

 طوفان غلظت طوفان، يک هایمشخصه از ديگر يکی

که نشان دهنده تراکم ذرات شن در جريان باد  است

 نرخ طوفان، غلظت مدل ساز پارامتر مهمترين. باشدمی

 بررسی برای .در جريان ورودی است شن کسرحجمی

 است. شده استااده مختلف غلظت 4 از مساله، اين

 صورت اين به هامدل بین مشترک مرزی شرايط

 سرعت ، m/s10 ورودی هوای جريان سرعت: است

 و µm500 برابر شن ذرات قطر ، m/s4 برابر شن ذرات

 شن هایکسرحجمی نرخ .cm15 برابر هاکوهان ارتااع

 . 1/0 و 2/0 ، 3/0 ، 4/0 برابر ورودی در

« 14و  13های شکل»ها در سازینتايج اين مدل

 نرخ کاهش شود. بر اساس نتايج، بامشاهده می

 هاکوهان پشت شن ذرات نشست ورودی، کسرحجمی

 هاکوهان و ريل روی از کمتری ذرات و يابدمی کاهش

های نرخ با شن برای که طوری است، به داشته جهش

 ذرات نشست ،2/0 کمتر از ورودی کسرحجمی شن در

 .دهدنمی رخ نشست عملا و يابدمی زيادی کاهش

لذا با توجه به اينکه شدت و غلظت طوفان شن 

توان گات که تراورس میتواند به هم مرتبط باشد، می

تواند کارا باشد های با شدت بالا میکوهاندار در طوفان

که در مناطق  2/0های با غلظت بیش از ولی برای طوفان

کويری ايران مثل بادهای شديد در ناحیه سیستان روی 

دهد اين مسئله کارايی خود را از دست داده و نیاز به می

گردد. اين مرتاع نمی تعمیر و نگهداری خط به طور کامل

مساله در میزان نرخ کسر حجمی ذرات شن در نقطه میانی 

نشان « 15شکل »ريل در بین دو کوهان همچنان که در 

 داده شده قابل مشاهده است.

 

 برای طوفان شن با غلظت های مختلف تراورس کوهان دارشن در مقطع عرض  کسرحجمي نمودار -13شکل 
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 برای طوفان شن با غلظت های مختلف هاشن در مقطع عرض بين کوهان کسرحجمي نمودار -14شکل 

 
 کسرحجمي 4برای  1تغييرات کسر حجمي در نقطه شماره  –15شکل 
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VF
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 طوفان ماهيت اثر بررسي -3-4

 موجود ذرات ماهیت طوفان، يک مهم مولاه سومین

بیانگر وجود طوفان در نواحی بیابانی  که طوفان در

باشد، است. مختلف که دارای ذرات شن گوناگون می

 آن در موجود شن ذرات قطر مساله، اين در اصلی پارامتر

 برای مختلف مدل سه منظور، اين برای. باشدمی طوفان

 µmبرابر قطرها اين. است شده سازیشبیه مساله اين

500، µm250 و µm125 مشترک شرايط ساير. باشدمی 

 سرعت ، m/s10 برابر هوا جريان سرعت ها:مدل بین

 ورودی در شن کسرحجمی نرخ ، m/s4 برابر شن ذرات

بر اساس نتايج،  .cm15 برابر هاکوهان ، ارتااع 4/0 برابر

 در شن نشست میزان شود،کوچکتر می ذرات قطر چه هر

در  شن برای که طوری يابد، بهمی کاهش هاکوهان پشت

  .است نداده رخ نشست عملا µm250 از کمتر قطرهای

باشد. قابل مشاهده می« 17و  16های شکل»اين نتايج در 

 برای 1همچنین تغییرات کسرحجمی شن در نقطه شماره 

 شود.مشاهده می« 18شکل »قطر شن بر حسب زمان در  3

 

 125µm و 500µm ، 250µmبرابر ترتيب به شن برای قطرهای شن در مقطع عرض کوهان کسرحجمي نرخ -16شکل 

 
 125µm و 500µm ، 250µmبرابر ترتيب به شن برای قطرهای هامقطع بين عرض کوهانشن در  کسرحجمي نرخ -17شکل 

500
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 قطر شن 3برای  1تغييرات کسرحجمي در نقطه شماره  –18شکل 

 بررسي اثر ارتفاع کوهان -4-4

 کوهاندار تراورس يک عملکرد در ديگر مهم عامل

 شود،تراورس می شن که مربوط به هندسه طوفان در

 با مدل سه نیز منظور اين برای. است هاکوهان ارتااع

 و cm 10، cm15 برابر ترتیب به کوهان هایارتااع

cm20 اين بین مشترک شرايط .است شده سازیشبیه 

 هوا جريان سرعت :است قرار اين در ورودی ازها مدل

 نرخ ، m/s4 برابر شن ذرات ، سرعتm/s10 برابر

با . µm500 برابر ذرات قطر و 4/0برابر  شن کسرحجمی

ها به دلیل زياد کوهان ارتااع افزايش توجه به نتايج، با

 کرده نشست شن میزان شدن فاصله هوايی زير ريل،

يافته و حجم بیشتر شن از فاصله  کاهش هاکوهان پشت

بین دو کوهان جريان می يابد اين مساله با دقت در میزان 

( در شکل 1قطه میانی ريل )نقطه نرخ کسر حجمی در ن

 اين بايد البته .به خوبی ملاحظه می گردد 20و  19های 

 وابسته کوهان ارتااع افزايش که داد قرار نظر مد را نکته

 قطار ضربات برابر در مقاومت چون ديگری پارامترهای به

 پارامترهای يا و دينامیکی و ارتعاشی محاسبات ساير و

 مشخصی حد از بیش را ارتااع تواننمی و باشدمی ايمنی

 .داد افزايش

 
 20cm و 10cm ، 15cmبرابر ترتيب به هاکوهان ارتفاع های باها برای مدلدر مقطع بين کوهان شن کسرحجمي نرخ - 19شکل 
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cm 
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cm 
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 ارتفاع کوهان 3برای  1تغييرات کسرحجمي در نقطه شماره  –20شکل 

 نتيجه گيری -5

ل در اين مقاله ابتدا طوفان شن با ديدگاه اويلری مد

سازی و صحت نتايج آن بررسی شد. سپس با توجه به 

ار استانداردها، يک مدل از تراورس کوهاندار در نرم افز

STAR CCM+  شبیه سازی شد و در معرض طوفان

شن مدل سازی شده در مرحله قبل قرار گرفت. سپس 

متغیرهای قطر ذرات شن، سرعت جريان ورودی، 

ها به طور کسرحجمی ذرات در ورودی و ارتااع کوهان

ها مشخص پارامتريک مورد بررسی قرار گرفت و تاثیر آن

 شد. خلاصه نتايج بدست آمده بصورت زير می باشد:

 های باد بالای برای سرعتm/s20  استااده از ،

تراورس کوهاندار برای تمام قطرهای شن مورد 

تواند به خوبی مانع تجمع شن روی بررسی می

خط گردد و لذا در طوفان های با شدت کم )با 

(، عملکرد m/s20مشخصه سرعت باد زير 

تراورس کوهاندار اطمینان بخش نبوده و لذا نیاز 

 گهداری خط مرتاع نمی شود.به تعمیر و ن

  در تراورس کوهاندار برای نرخ کسرحجمی شن

نشست شن به طور  2/0طوفان ورودی بالای 

بسیار محسوسی در سرعت های مختلف باد 

يابد. به عبارت ديگر عملکرد تراورس افزايش می

کوهاندار در غلظت های بالای طوفان شن )با 

 ( اطمینان2/0مشخصه کسرحجمی بزرگتر از 

 بخش نمی باشد

  در مورد ماهیت طوفان شن در نواحی مختلف )با

مشخصه قطر ذرات شن موجود( می توان گات 

که بکار گیری تراورس کوهاندار برای نواحی 

می تواند  µm250کويری با قطر ذرات کمتر از 

نشست ذرات شن را به طور محسوسی کاهش 

 دهد.

 در ادامه می توان گات که موارد زير به عنوان

 :پیشنهادات ادامه کار می تواند مد نظر قرار گیرد

 ها به منظور ايجاد مانع آيرودينامیک در کنار ريل

 تسهیل عبور ذرات شن

  بررسی طرح آيرودينامیکی کوهان در تراورس

کوهان دار که منجر به هدايت بهتر جريان شن به 

 بیرون از خط گردد
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