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 Аннотация. Возможности численного моделирования движения гидродинамических потоков 
около объектов сложной формы позволяют рассматривать результаты вычислений, как один из 
способов понимания механизмов ветрового выноса песчаных частиц. Для исследования условий 
возникновения микрорельефа проводится ряд численных экспериментов с использованием 
открытого пакета Open OpenFOAM. Над неоднородностями поверхности, определяемыми 
особенностями взаимного расположения частиц, возникают области понижения давления, вблизи 
которых более вероятен ветровой вынос частиц. Причиной такого понижения давления являются 
различного рода разрежения структуры пространственного расположения элементов поверхности: 
изменение расстояния, изменение ориентации структуры в пространстве, изменение угла между 
плоскостями, содержащими частицы. За счет понижения давления происходит увеличение скорости 
воздушного потока у поверхности и возникновение микровихрей. 
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Abstract. The possibilities of numerical modeling of the motion of hydrodynamic flows around objects of 
complex shape allow us to consider the results of calculations as one of the ways to understand the 
mechanisms of wind removal of sand particles. To study the conditions for the occurrence of microrelief, a 
number of numerical experiments are carried out using the open package OpenFOAM. Over 
inhomogeneities of the surface, determined by the features of the mutual arrangement of particles, there are 
areas of pressure reduction, near which the wind removal of particles is more likely. The reason for this 
decrease in pressure is a different kind of rarefaction of the spatial arrangement of surface elements: a 
change in distance, a change in the orientation of the structure in space, a change in the angle between 
planes containing particles. Due to the decrease in pressure, an increase in the air velocity at the surface 
and the occurrence of microvortices occur. 
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1. Введение  
Аридные территории являются источниками минерального аэрозоля, выносимого под 
воздействием ветра с подстилающей поверхности. Оценки интенсивности выноса 
возможны с использованием моделей переноса пыли [1]. Многие стороны механизма 
ветрового выноса аэрозоля, несмотря на уже довольно продолжительную историю этого 
вопроса, остаются недостаточно изученными и являются предметом интенсивных 
исследований [2-8]. Одной из важных характеристик процесса ветрового выноса пылевых 
и песчаных частиц является критическая или пороговая скорость ветра – та скорость 
воздушного потока над подстилающей поверхностью, при которой возможен отрыв 
частицы от поверхности [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Подвижность частиц на поверхности 
приводит к возмущениям воздушной среды [14, 15, 16]. Мгновенные скорости потока 
влияют на реализацию того или иного типа движения частицы: перекатывание, смещение, 
подъем [17]. Это приводит к изменению локальных характеристик поверхности и 
формированию на микромасштабах вторичных течений – типа струй и вихрей с 
вертикальной и горизонтальной осью [18]. При интенсификации турбулентности с 
увеличением скорости ветра и нагреве поверхности возникают вертикальные потоки и 
вихри, сообщающие больший импульс частицам, достаточный для их подъема на 
большую высоту. Наиболее активен вынос на тех участках, где происходит формирование 
барханов и движение песков [1]. Устойчивость частиц песка к воздействию воздушного 
потока определяется местом их отложения на эоловой структуре [19], что связано с 
особенностями обтекания и микрофизики их выноса с поверхности [17].  
Песчаные частицы при различных расстояниях между ними частично или полностью 
погружены в ламинарный подслой [2], что влияет на шероховатость. Параметр 
шероховатости ݖ и коэффициент сопротивления ܥ связаны между собой, так как ݖ 

зависит от величины динамической скорости [5] ∗ݑ. Для задачи обтекания кубиков, 
распределенных на поверхности, определено возрастание коэффициента сопротивления в 
зависимости от плотности покрытия, что объясняется наличием вторичных турбулентных 
потоков [20]. Изменение шероховатости в виде наличия частиц различного размера влияет 
на профили скорости ветра, потоки частиц, выносимые ветром [21]. В [22] на основе 
модели и спутниковых данных о рельефе нескольких эоловых структур для области 
наветренного склона увеличение динамической скорости при движении вверх от 
подножья до вершины составляет 0,015 м/с для эоловых структур высотой порядка 10 м, 
0,02 м/с для 70 м, 0,17 м/с, если выше 80 м. Соответственно, параметр шероховатости и 
сопротивление возрастают при приближении к вершине. При этом на вершине эоловой 
структуры отмечается устойчивость к воздействию ветра [19]. За вершиной при 
изменении наклона плоскости поверхности ближе к подветренному склону расположена 
область струйного усиления ветра. Неоднородности на поверхности являются теми 
областями, в которых наблюдаются более активные изменения структуры самой 
поверхности при ветровом выносе. Результаты предварительного моделирования при 
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реализации различных условий необходимы для проведения натурных или лабораторных 
экспериментов. 

2. Исходные данные численной модели обтекания поверхности 
Область обтекающей среды представлена объемом параллелепипеда высотой 2000 мкм и 
длиной граней основания 5000 мкм. Высота выбрана таким образом, чтобы учесть 
характерную, известную из экспериментов, скорость воздушного потока над 
поверхностью [13]. В табл. 1 приведены оценки скорости воздушного потока на высоте 
ниже 1 мм [13]. Значение высоты 0,5 мм, считая профиль скорости линейным, определена 
скорость выше верхней кромки частиц в средней части параллелепипеда, 0,7 мм – это 
высота объема параллелепипеда, внутри которого будут имитироваться движения воздуха 
около частиц на поверхности.  

Табл. 1. Оценка скорости воздушного потока около частиц 
Table 1. Estimation of air velocity near particles 

Высота над 
поверхностью, мм 

Скорость воздушного потока, м/с 
над склоном за гребнем на дне 

Динамическая 
скорость, смu /,*  

0,24 0,32 0,31 

0,5 2,8 1,2 2,1 
0,3 2,1 1,5 0,8 

 
Рис. 1. Адаптивная разностная схема 

Fig. 1. Adaptive difference scheme 

Поперечные и вертикальные размеры расчетной области выбраны так, чтобы исключить 
эффекты влияния граничных условий. При этом следует вспомнить, что средний размер 
песчаной частицы 200 мкм. Таким образом, если в длину расположить 10 частиц такого 
размера в центральной области, до левой или правой границ области останется более 1000 
мкм. Так как воздушный поток у поверхности движется в целом горизонтально, область 
разбита на два слоя по 1000 мкм. В верхнем слое задается поток с характерным для этой 
высоты значением скорости [13]. В нижнем слое на левой и правой стенках свободный 
поток с нулевым градиентом, как и на верхней стенке. На нижней стенке и для всех 
элементов поверхности, представляющих собой модели частиц, использованы условия 
прилипания.  
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В связи с тем, что поверхность имеет сложную форму, используется утилита 
snappyHexMesh, доступная в открытом пакете OpenFOAM [23], для послойного 
представления сетки с адаптацией под форму поверхности с минимальным размером шага 
сетки 5 мкм (рис. 1). Элементы, моделирующие частицы, представляют собой 
поверхности, состоящие из сфер, присоединенные к цилиндрам с целью минимизации 
проблем с расхождением ошибок в геометрии и расчетной сетки в областях контактов. 
Частицы объединены в блоки по 9 элементов (рис.2a), из которых строится поверхность с 
различной ориентацией в пространстве (рис. 2b, 2c). Проводится исследование влияния 
неоднородностей структуры поверхности (наличие неодинаковых расстояний между 
частицами) при различном взаимном расположении и наличии изменений в расстояниях 
между ними (рис. 2d, 2e) на характер обтекания и изменение подъемной силы. Расстояние 
между поверхностями взаимодействующих частиц в слое на одном уровне ܦ:ܦ ≈ሺ0.07 − 0.11ሻ݀: (݀ – средний размер частиц песка) определено с использованием 
расчетного оценочного значения порозности, близкого к наблюдаемому в природе [23]. 

a 
b 

c 
d 

e f 

Рис. 2. 3D-моделирование геометрии обтекаемой поверхности (a – блок из 9 шарообразных 
частиц, b – три блока частиц, повернутых относительно друг друга, c – 9 блоков частиц, 

развернутых под углом 45 градусов к направлению движения воздуха, d – 9 блоков частиц под 
углом в 45 градусов с каналом внутри) 

Fig. 2. 3D modeling of the geometry of the streamlined surface (a – a block of 9 spherical particles, b 
– three blocks of particles rotated relative to each other, c – 9 blocks of particles turned at an angle of 
45 degrees to the direction of air movement, d – 9 blocks of particles under angle of 45 degrees with a 

channel inside) 



Малиновская Е.А. Исследование условий возникновения эолова микрорельефа. Труды ИСП РАН, том 31, вып. 6, 2019 г., стр. 
225-236 

229 

Первоначальный захват сопровождается периодами покоя при скоростях воздушного 
потока, близких к пороговому значению [15], и активизируется при усилении 
турбулентного режима потока. При этом исходно ламинарный подслой становится 
турбулентным за счет движущихся по поверхности частиц [15]. В связи с этим в 
настоящем исследовании моделируется возможность ветрового выноса без участия 
частиц, поднятых в воздух, и учета их подвижности. Для анализа влияния особенностей 
структуры поверхности на характеристики ветрового выноса взята турбулентная ݇ −  ߝ
модель обтекания частиц. В качестве исходных параметров используются: кинетическая 
энергия турбулентного перемешивания ݇ = ଷଶ ൫ݑ ܶ൯ଶ, скорость потока ݑ, 

интенсивность турбулентности ܶ, ߝ = 0.09ଷ ସ⁄ య మ⁄ , ݈ =  Для указанных условий .ܮ0.07
принималось, что размер обтекаемых частиц определяет параметр 200=ܮ мкм, ݑ = 0.8 
м/с, так как предполагается линейный профиль скорости ветра в нижней  области, а 
скорость в верхней области задается равной 2,8 м/с. Предложенная постановка задачи 
используется для исследования влияния особенностей структуры поверхности на 
характер обтекания и усиление турбулентного режима у поверхности на уровне 
микропроцессов. 

2. Выбор решателей и устойчивость решений 
Численное моделирование процесса обтекания частиц, лежащих на поверхности, 
реализовано средствами открытого пакета OpenFOAM [24]. Для турбулентного 
несжимаемого потока в качестве вариантов решателя выбран SimpleFOAM. В 
SimpleFOAM используется полуявный метод для уравнений, связанных с давлением, и 
заменяет PisoFOAM в качестве нестационарного несжимаемого решателя потока RANS 
Flow. С учетом рекомендаций в [25], было принято решение использовать решатели 
SimpleFOAM в связке с PimpleFOAM. SimpleFOAM применяется для того, чтобы 
подобрать параметры, при которых получается устойчивое решение. PimpleFOAM 
показывает хорошую устойчивость, однако требует много времени на одно решение, и по 
этому направлению еще ведутся расчеты. Поэтому далее будут обсуждаться результаты, 
полученные с использованием решателя SimpleFOAM.  

 
 

 
Рис. 3. Скорости обтекаемого потока вблизи поверхности для двух реализаций: без расстояний 

между блоками частиц (верхний рисунок) и с расстоянием 100 мкм (нижний рисунок) 
Fig. 3. Flow velocities near the surface for two realizations: without distances between blocks of particles 

(upper figure) and with a distance of 100 μm (lower figure) 
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3. Влияние изменений однородности структуры поверхности на 
режим обтекания 
Изменение расстояния между блоками частиц на 50, 100 и 150 мкм при прямой 
ориентации частиц по направлению к потоку не меняет структуры потока в целом. Около 
частиц происходит замедление потока, за областью их расположения – ускорение (рис.3). 
Однородности, реализованные увеличением расстояния между блоками, ускоряют поток, 
а также способствуют его закручиванию (рис.4), появляются области понижения давления 
над поверхностью (рис.5). В вблизи области неоднородности давление уменьшается в 

среднем на 1 2

2

с
м

на 500 мкм, над структурной неоднородностью поверхности возникает 

область пониженного давления, отмечается закручивание потока (рис.4). 

    
Рис. 4. Линии тока вблизи поверхности для двух реализаций: без расстояний между блоками 

частиц (верхний рисунок) и с расстоянием 100 мкм (нижний рисунок) 
Fig. 4. Current lines near the surface for two realizations: without distances between blocks of particles 

(upper figure) and with a distance of 100 μm (lower figure) 

 
Рис. 5. Увеличение разности давления при обтекании частиц для двух реализаций: без расстояний 

между блоками частиц ( рисунок слева) и с расстоянием 100 мкм ( рисунок справа) 
Fig. 5. The increase in the pressure difference in the flow around particles for two realizations: without 
distances between the blocks of particles (figure on the left) and with a distance of 100 μm (figure on the 

right) 
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Изменение ориентации структуры связанных частиц при повороте блока вокруг 
вертикальной оси (рис.2в) можно определить, как изменение расстояний между их 
поверхностями вдоль оси по направлению движения воздушного потока. Расстояние 
между частицами влияет величину разности давлений под частицей и над ней [17]. В 
данном случае расстояние увеличивается в 1,4 раза. Если для малых расстояний при 
прямой ориентации блока частицы придавливаются к поверхности (рис.5), то при 
развороте в 45 градусов отмечаем области с выталкивающей силой, за счет разности 
давления над частицей и под ней возможен ее отрыв от поверхности (рис. 6).  

 

 

 
Рис. 6. Увеличение разности давления при обтекании частиц с различными типами неоднородных 

элементов структуры 
Fig. 6. The increase in pressure difference when flowing around particles with various types of 

heterogeneous structural elements 

При изменении расстояний между отдельными частицами наблюдается похожий эффект 
для центральных частиц (рис. 5). В этом также возникает область пониженного давления 
над поверхностью, отмечается закручивание потока. 
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При обтекании частиц, собранных на двух блоках, плоскости которых наклонены друг к 
другу под углом (рис. 7), наибольшее значение давления отмечаем на вершине структуры, 
что приводит к возникновению горизонтальной разности давлений, разбрасывающей 
частиц в разные стороны, что характерно для однородной структуры. Над подветренной 
частью такой структуры появляется микровихрь.  
Следует отметить, что наиболее интересными оказываются области между центральными 
частицами однородной структуры для блоков, развернутых под углом 45 градусов, и в 
областях неоднородности. В связи с этим далее будет приведен краткий анализ 
параметров, вычисляемых для этих случаев. 

 

 
Рис 7. Изменение давления и скорости потока при обтекании частиц при взаимодействии двух 

наклоненных поверхностей, содержащих частицы 
Fig. 7. Change in pressure and flow rate during particle flow when there is the interaction of two inclined 

surfaces containing particles 

 

 
Рис. 8. Увеличение разности давления и линии тока около области неоднородности при 

обтекании частиц с различными типами неоднородных элементов структуры 
Fig. 8. The increase in the difference in pressure and streamline near the region of inhomogeneity when 

flowing around particles with various types of inhomogeneous structural elements 
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4. Условия возникновения эолового микрорельефа при постоянном 
ветровом воздействии 
На обтекание поверхности, состоящей из частиц, существенным образом влияют на 
величину выталкивающей из слоя силы неоднородности поверхности, возникающие за 
счет изменения расстояния между отдельными частицами, равномерности или 
неравномерности их распределения на поверхности, а также неровностей за счет 
изменений углов наклона плоскостей по отношению к направлению движения 
воздушного потока.  
Для определения влияния неоднородностей рассматривался сценарий изменения 
расстояний между двумя блоками частиц. В частности, для случая, когда расстояние 
равно 100 мкм (рис.8) отмечаем изменение разности давлений в зависимости от 
положения частицы относительно области неоднородности. Для удобства пронумеруем 
области между частицами от 1 до 4 слева направо. Отмечаем, что в первой области 
скорость воздушного потока больше, за счет чего увеличивается в последующих двух 
областях давление.  

Табл. 2. Изменение давления в областях между частицами 
Table 2. The change in pressure in the areas between the particles 

№  
области  

Pz=20 мкм Pz=100 мкм Pz=220 мкм Разность давлений  

1 0,66 0,67 0,7 -0,03 
2 0,55 0,54 0,5 0,05 
3 0,31 0,31 0,255 0,05 
4 0,58 0,76 0,96 -0,38 

Значения давлений и скоростей приведены в табл. 2 и 3 соответственно. Для всей 
протяженности структуры, состоящей из 9 последовательных частиц вдоль потока, 
разность давления над частицей и под ней максимальна и положительна, то есть возможен 
отрыв частицы, для двух частиц, расположенных между областями разрежения 
структуры. Поэтому ветровой вынос начинается именно в таких областях, что в 
результате определяет квазипериодичность структуры поверхности. 

Табл. 3. Изменение скорости в областях между частицами 
Tab. 3. The change in velocity in the areas between the particles 

№  
области  

uz=20 мкм uz=100 мкм uz=220 мкм 

1 0,002 0,01 0,04 
2 0,0001 0,0001 0,069 
3 0,0014 0,0016 0,1 
4 0,003 0,01 0,09 

При минимальных расстояниях между поверхностями частиц в слое невозможен ветровой 
вынос. С увеличением расстояний в областях неоднородности или при изменении 
ориентации блоков по отношению к направлению движения ветра возможен ветровой 
вынос отдельных частиц. Для роста эоловой структуры необходимо, чтобы выносилось с 
поверхности определенная доля частиц [22], оставшиеся перекатывались, или оставались 
неподвижными. Сохранение возникшей структуры без раскатывающихся частиц от 
вершины определяет различие в структурах и наклонах наветренной и подветренной 
сторон.  
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5. Заключение 
Изменение угла между плоскостями поверхностей блоков приводит к появлению 
неоднородностей в первоначальной структуре. В таких областях отмечается повышение 
скорости обтекающего потока от 0,05 м/с при отрыве от поверхности на стыке двух блоков 
и снижение давления. Увеличение при этом разностей давления дает рост начальной 
скорости выноса частицы из слоя. Разность значений давления для точек вокруг частицы, 
определяющая выталкивающую силу, увеличивается также и при движении по 
направлению потока над поверхностями частиц. Относительное увеличение составляет 
около 10% от величины разности. Неоднородности, возникшие за счет увеличения 
расстояния между поверхностями отдельных частиц или при изменении угла наклона 
плоскости, влияют на локальное изменение разности давления на 10-30%.  
Все эти факторы указывают на то, что песчаная поверхность под постоянным 
воздействием ветра представляет собой чередование квазирегулярных областей, в 
которых профицит разности давления снизу и сверху частицы преобладает над силой 
тяжести. Как следствие, появляются области с различной вероятностью ветрового выноса, 
за счет чего, в частности, происходит возникновение эоловой ряби. 
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