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1. ANALIZA CARACTERISTICILOR DE MEDIU DIN ZONELE CU
TERENURI NISIPOASE

Scopul principal al acestui capitol se refera la studiul interactiunii particulelor de nisip cu vantul,
pentru a stabili o legaturd intre caracteristicile mediului solid (particulele de nisip) si caracteristicile
mediului fluid (aerului) aflat in miscare, care transportd nisipul prin antrenare, provocand astfel
fenomenul de eroziune eoliana.

1.1 INTRODUCERE

Influenta omului asupra mediului, fiind foarte puternica in ultimele secole, a condus la aparitia
unei noi perioade geologice care se numeste Antropocen. Perioada in care omul, prin actiunile lui, a dus
la agravarea unor probleme de mediu printre care si degradarea terenurilor.

Degradarea terenurilor constiutuie o grava problema globald de mediu, avand in vedere
numeroasele implicatii negative de ordin ecologic si socio-economic. La scard globalda au fost
identificate mai multe regiuni majore afectate de o degradare intensa a terenurilor, respectiv regiunea
europeand mediteraneana, Sahel, Mesopotamia si regiunea de loess a Chinei. Principalele probleme de
mediu identificate in aceste regiuni sunt legate de degradarea fizicd (eroziunea hidricd si eoliand),
chimica (salinizarea) si biologicd (oxidarea materiei organice de la suprafata solului) a terenurilor, dar si
de pierderea / degradarea vegetatiei (si implicit a capacitatii de stocare a carbonului), a capacitatii
solului de infiltrare / stocare a apei, a materiei organice, amplificarea prafului in atmosfera s.a.

1.2 SITUATIA DEGRADARII SOLURILOR NISIPOASE iN ROMANIA

Una din cauzele degradarii solurilor este eroziunea eoliand si acest fenomen ia amploare in zonele
lipsite de vegetatie 1naltd, in special dealungul campurilor agricole, unde degradarea solului are un
impact devastator asupra culturilor. Solul vegetal fiind indepartat treptat treptat, lasa terenul sterp si
neproductiv, plantele fiind in imposibilitatea dezvoltarii radacinilor, astfel generdnd o scadere in
productia de plante cereale si vegetale. Un alt efect cauzat de eroziunea eoliand este ridicarea norilor de
praf, acest fenomen, odata dezvoltat in zonele populate, are un impact daunator asupra sanatatii
organismului uman datorita inhalarii particulelor de praf de catre oameni. Aceste particule non-organice,
odata inhalate, pot cauza probleme de sanatate plamanilor dar si asupra altor organe precum creierul sau
ficatul atunci cand particulele mai mici sunt dizolvate in sange. Norii de praf pot afecta si transportul,
particulele aflate in suspensie in vecindtatea unui aeroport, sau a unei autostrazi, pot Ingreuna
vizibilitatea si uneori chiar aduce vehiculele in imposibilitatea deplasarii datoritd deteriordrii motoarelor
sau a fuselajului acestora. Eroziunea reprezinta un impact socio-economic negativ asupra zonei afectate
de acest fenomen, lucru care conduce la diferite studii pentru metode de control ale efectului acesteia.

Tn Romania, sudul Olteniei este recunoscut la nivel national pentru stadiul actual accentuat al
degradarii terenurilor, pe fondul unei sinergii indelungate a schimbarilor climatice regionale,
restrictivitatii conditiilor hidrologice, pedologice si ecologice, respectiv a presiunilor antropice asupra
utilizarii / acoperirii terenurilor.
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Situatia terenurilor nisipoase din Romania dupi suprafetele ocupate de acestea [km?]

' 2300
1120

m Sol nisipos B Continut ridicat nisip Continut slab nisip

m Continut slab nisip Sudul Olteniei

M Teritoriul national

Fig. 1.2.1 - Repartitia solurilor nisipoase pe teritoriul Romaniei

Se poate observa ci din totalul de 5600 km? de sol nisipos existenti pe teritoriul tirii, doar 3300
km? sunt soluri cu continut foarte ridicat de nisip (cele cu textura nisipoasi si nisipolutoasi), iar din
acestia doar 1120 km? se regisesc in sudul Olteniei. Astfel se poate considera ci 20% din solurile
nisipoase de pe teritoriul tarii se gasesc in zona sudicd, in Oltenia (SRCS; 1980).

Fig. 1.2.2 - Harta raspandirii solurilor nisipoase in Romania

Solurile nisipoase si nisipurile apar dispersate In perimetre de dimensiuni diferite in cadrul mai
multor unititi geomorfologice (Fig. 1.2.2). In ceea ce priveste distributia pe judete, cele mai mari
intinderi cu nisipuri si soluri nisipoase cu folosinta agricold apar in judetele Dolj, Mehedinti, Tulcea,
Braila, Satu Mare si Galati.
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1.3 SOLUTI STUDIATE

Una dintre modalitatile de reducere a fenomenului de eroziune este prin utilizarea ecranelor de
protectie amplasate pe directia de curgere a vantului, in zonele puternic afectate de eroziunea prin vant a
solurilor, pentru reducerea vitezei aerului, care antreneaza particulele fine de nisip. Un instrument
important in actiunea de realizare a ecranelor de protectie este utilizarea unei baze de date cartografice si
statistice privind regimul vantului. Pentru stabilirea unui model de calcul de la care s-a plecat pentru
realizarea acestor bariere a trebuit mai intai sa se studieze curgerea polifazica fluid-solid care antreneaza
particulele solide, astfel deplasandu-le si cauzand efectul de eroziune. Astfel, s-a efectuat o analiza a
caracteristicilor de mediu din zonele cu terenuri nisipoase ca baza de pornire pentru prezenta tema de
cercetare.

1.4 ELEMENTE DE TEORIE PE CARE SE BAZEAZA TEMA ABORDATA

Aerul este un mediu de transport al particulelor fine, la viteze mari ale acestuia particulele pot fi
din ce in ce mai mari, iar aria de efect ale acestui transport poate sa fie din ce in ce mai mare. Astfel ia
nastere fenomenul de eroziune al solului prin actiunea aerului, eroziunea eoliana.

1.4.1 Antrenarea particulelor solide in miscare

Cat timp viteza curentului de fluid rdmane sub un anumit prag particula solidd se mentine in
repaus. In momentul in care acea limita este depasitd particula intrd in miscare, si este antrenati prin
unul din cele trei moduri de transport (Fig. 1.4.8):

- impinsa si tarata / rostogolita pe fund
- in suspensie

- saltata de pe fund

Suspensie |/

/ //'/

>
Saltare

Rostogolire

Fig. 1.4.1 - Antrenarea particulelor solide de actiunea vantului

O data cu cresterea vitezei fluidului particula incepe sa se deplaseze in salturi a céror frecventa,
amplitudine si lungime cresc cu viteza curentului. Datoritd faptului cd rezultanta fortelor de presiune
dinamica pe care o exercitd curentul fluid asupra particulei nu trece prin centrul de greutate al acesteia,
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apare un moment care provoacd rotatia particulei intre punctele de salt. Rotatia particulei solide 1n
curentul de fluid produce un efect Magnus care, combinat cu reflexia granulei in punctele de impact,
modifica traiectoria acesteia. Cand pulsatiile vitezei depasesc anumite valori, particulele sunt deplasate
n stare de suspensie.

1.4.2 Actiunea vantului asupra particulelor de nisip

Petrov M.P. (1986), considera ca nisipul isi incepe miscarea cand viteza vantului la suprafata
nisipului este mai mare de 3,5...4,5 m/s, iar granulele care incep sa se miste au diametrul 0,25...0,01
mm. Molinkov citat de Motoc M. (1963) mentioneaza ca la viteze de 0,5...3,5 m/s vantul nu antreneaza
particulele de sol'. Rezultatele autorului sunt trecute in Tabelul 4.3. De asemenea in acest tabel se
regasesc si valorile elaborate de Sokolov M.I. (1884).

Tabelul 1.4.1 - Valorile vitezei de antrenare a particulelor de nisip in functie de diametrul granulelor

] Viteza Diametru particula
Autor Localizare L.
[m/s] nisip [mm]
Petrov M.P. la suprafata nisipului 3,5...4,5 0,01...0,25
4.7 0,5<
7..11 0,50...1,00
Molinkov -
11..27 1.2
17..28 2.5
. 3,5..6,7 0,10...0,25
Sokolov M.I. suprafata solului
11,4..13 1.2

Canarache (1990), analizand fractiunile granulometrice recoltate pe inaltimea fatd de suprafata
solului cu ajutorul unui aparat special construit pentru captarea acestora a constatat ca in intervalul
10...160 cm nisipul grosier este in proportie de 20...22%, cu nisipul fin 70% si argila fizica 8...10%. De
la naltimea de 160 cm incepe sa scada cantitatea de nisip grosier si creste cantitatea de nisip fin, argila
fizica si coloidald raméanand aproape constanta.

Debitul sau ritmul de curgere exprimat in mg/cm?/s este cel mai intens in primii 2.5 cm, atat
pentru particule deplasate in salturi cat si pentru particulele purtate in suspensie. Apoi pe masura ce ne
ridicdm deasupra solului pana la 60 cm debitele scad; mult mai repede cele purtate in salturi si mai Incet
cele purtate in suspensie.

Din punct de vedere al tipului de soluri, cele mai puternic expuse eroziunii eoliene sunt
"nisipurile" apoi "luturile nisipoase" si la urma "argilele grele".

Reducerea, pana la anihilarea completa a fenomenelor de eroziune a stratului de nisip, depinde
de factori locali ca vantul, rugozitatea terenului nisipos, distanta intre perdelele forestiere (L) etc., factori
greu de stapanit. Din aceste motive, rezultatele determinarilor experimentale, la scara naturala, efectuate
de diversi cercetatori, difera de la un loc la altul, de la cercetator la cercetator, de la tara la tara, acestea
contribuind la existenta de diferente la dimensionarea elementelor constructive.

1 Motoc, M. (1963) Eroziunea solului pe terenurile agricole si combaterea ei. Editura Agro-Silvici, Bucuresti
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Distanta intre doua perdele forestiere asezate
succesiv in diferite tari dupa Van der Linde

Orientul Apropiat
SUA

Noua Zeelanda
Israel

Suedia

Germania

Olanda

0 5 10 15 20 25 30

Distanta intre doua perdele succesive [m]

Fig. 1.4.2 - Recomandare asezare perdele forestiere successive

2. SIMULAREA NUMERICA A MISCARII AERULUI IN PREZENTA UNOR
OBSTACOLE DE TIPUL ECRANELOR DE PROTECTIE CU DIFERITE GRADE
DE PERMEABILITATE

2.1 SCARILE DE TURBULENTA

Energia este transferata (disipatd) de la structurile mari (energia continutd de structurile de o
anumita scard) catre structurile cele mai mici ale turbulentei (Teoria lui Kolmogorov, 1941).

O zona din curgerea turbulenta de marime |, care poate fi identificatd ca avand o prezentare
coerentd, poate fi prezentata si introdusd ca o structurd turbulenta.

O structura turbulentd de o anumitd marime poate contine alte structuri de marime mai mica, si
poate fi. la randul ei. continutd intr-o structura turbulenta cu o scard mai mare.

Pe langa scara de lungime |, mai sunt de mentionat scarile de viteza ui si de timp t;, aflate in

relatia evidenta:

7, =1/y (2.1)

2.2 SIMULARILE NUMERICE PENTRU MODELAREA MISCARII TURBULENTE

Ecuatiile cu derivate partiale care guverneaza miscarea fluidelor reale sunt rezolvate numeric si
reprezentate prin intermediul tratdrii numerice a dinamicii fluidelor (simuldri CFD). Aceste simulari
numerice trateazd problema curgerii turbulente.

Progresele legate de dezvoltarea metodelor numerice si crearea algoritmilor de implementare a
acestor metode depind in mod direct de dezvoltarea continud a tehnicii de calcul asistate de calculator
(mentionand aici atat capacitatea legata de hardware a unui calculator cat si cea legatd de software).

Pagina 7 din 36



Contributii numerice privind interactiunea vantului cu obstacole permeabile de protectie a terenurilor nisipoase

In ultimele decenii progresele au fost substantiale in aceastd ramura, principalul obstacol in CFD
ramanand turbulenta miscarii fluidelor, si anume specificarea tensiunilor Reynolds, fata de tratarea
teoretica a problemelor de curgere rezolvate prin ecuatiile Navier-Stokes mediate Tn timp.

In paragrafele urmatoare se prezinti metodele cunoscute de "inchidere" a ecuatiilor Navier-
Stokes, pentru diverse ordine de mediere, mentionand faptul ca o rezolvare cat mai exactd implica
evitarea acestei probleme si cautarea solutiilor ecuatiilor Navier-Stokes nemediate.

Pentru modelarea numerici a miscirii turbulente se pot folosi trei tipuri de simuliri?:

Simularea numerica directa (Direct Numerical Solution - DNS) care permite rezolvarea tuturor
fluctuatiilor din curgere cu conditia ca discretizarea modelului sd fie foarte fina iar pasii de timp
(discretizarea timpului) sa fie foarte mici. Aceste doud conditii iau amploare din ce In ce mai mult odata
cu cresterea numdrului Reynold, iar acest lucru poate duce la incetinirea procesului de calcul asistat de
calculator, cu care este efectuatd modelarea.

Simularile Navier-Stokes mediate Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS) sunt
cele mai uzuale tipuri de modelari folosite n inginerie si de catre cercetdtori. Aceste simulari introduc
un set nou de necunoscute, numite tensiunile Reynolds care trebuie modelate aditional pentru inchiderea
ecuatiilor miscarii.

Simulirile cu unititi macroscopice® (Large Eddy Simulations - LES), sunt amplasate intre
simuldrile DNS si RANS in termeni de cerinte computationale de procesare. Aceste tipuri de simulari
trebuie realizate pe un model geometric tridimensional in care sunt rezolvate vartejurile mari (Large
Eddy) care apar in curgerea fluidului. Pentru rezolvarea vartejurilor mici se vor aplica modele de filtre
spatiale (Sub Grid Scale - SGS). Astfel simularile LES nu necesita o capacitate de procesare la fel de
mare ca cele DNS si implicit discretizarea domeniului nu va fi la fel de fina.

De asemenea, este de mentionat si modelul hibrid de simulare a unitatilor macroscopice desprinse
(Detached Eddy Simulation - DES), care este o combinatie intre LES si RANS, unde zona de contact
dintre o suprafatd solida si fluid este rezolvatd conform unei simulari RANS iar curgerea fluidului in
afara zonei de influentd a acestui tip de interactiune este rezolvatad ca o simulare LES.

2.3 VARIANTE DE DIMENSIONARE OPTIMA A CELULEI DE CALCUL

Pentru evitarea modelarii numerice in DNS si supraaglomerarea procesului computational de
rezolvare a problemei, discretizarea domeniului de miscare modelat numeric trebuie sa fie suficient de
rard Incat celula de calcul sa aiba o dimensiune fizicd mai mare decat scara lungimii Kolmogorov,
pentru prevenirea modelarii vartejurilor mici. In acelasi timp, celula va trebui astfel dimensionati pentru
a putea ingloba vartejurile mari care vor fi rezolvate prin simularea LES.

Pentru determinarea lungimii Kolmogorov au fost utilizate 2 variante, prezentate in continuare.

2 http:/fimechanica.org/files/fluent_13.0_lecture06-turbulence.pdf
¥ McComb W.D. Turbulenta fluidelor (The Physics of Fluid Turbulence in Oxford University Press) tradus de Savulescu N.
St. 1997, in ed. Tehnica, Bucuresti
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2.3.1 Varianta 1 - bazata pe teoria lui Kolmogorov

Teoria lui Kolmogorov (1941) descrie cum energia turbulenta este transferata de la structurile
mari catre structurile cele mai mici ale turbulentei, energia continuta de structurile de o anumita scara si
cata energie este disipata de structurile cu o anumita scara.

Ipoteza Kolmogorov a izotropiei locale sustine ca, in curgeri cu numere Reynolds suficient de
mari, structurile cu o scara suficient de mica (I << L) sunt din punct de vedere statistic izotrope, in timp
ce structurile turbulente la o scara mai mare raméan anizotrope, L reprezentadnd lungimea caracteristica a
curgerii.

Conform teoriei lui Kolmogorov, parametrii care guverneaza structurile turbulente la scard mica
sunt cel putin rata de disipare a energiei unitare £ (M?2/s®) si vascozitatea cinematici v (M?/s).

Utilizand acesti parametri fundamentali, se obtine urmatoarea relatie pentru scara lungimii lui
Kolmogorov:

n=@3/e)t/* (2.19)

unde rata de disipare a energiei unitare, egald cu rata de alimentare a energiei unitare are urmatoarea
expresie*:

w3 (2.20)

unde:
Uy - viteza caracteristica, care este de ordinul de marime al vitezei Urms;
L -1ndltimea sectiunii de intrare in zona experimentala.

Pentru calculul rddacinii medii patratice a pulsatiei vitezei se va folosi urmatoarea expresie:

Upms = Ul (2.21)
unde:
Ums - abaterea medie patratica a pulsatiei vitezei;
| - intensitatea turbulenta initiala;
U - marimea vitezei initiale.

Utilizand relatiile (2.19) - (2.21) se poate stabili scara lungimii lui Kolmogorov, corespunzatoare
dimensiunilor vartejurilor foarte mici. Alegerea celulei de calcul se va face pentru o0 marime de 6 pana la
30 de ori mai mare fatd de scara lungimii lui Kolmogorov pentru a modela doar vartejurile mari,
specifice simulirilor LES®,

4 McComb W.D. Turbulenta fluidelor (The Physics of Fluid Turbulence in Oxford University Press) tradus de Savulescu N.
St. 1997, in ed. Tehnica, Bucuresti
5 https://www.researchgate.net/profile/Chitrarth_Lav
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2.3.2 Varianta 2 - bazata pe modelul TKE cu scara integrala

Tn mecanica fluidelor computerizata (CFD) este imposibil sa se simuleze numeric turbulenta fara
sa se discretizeze domeniul cu dimensiunile celulei de calcul de marimea scarii lungimii Kolmogorov.
Acest lucru va face ca simularea sa fie de tipul DNS, lucru care va suprasolicita memoria si capacitatea
de calcul a calculatoarelor, astfel se va recurge la folosirea diferitelor tipuri de modele numerice de
turbulentd. Aceste modele simuleaza efectul turbulentei, iar unul dintre ele este denumit "Energia
cinetica turbulenta" (Turbulent Kinetic Energy - TKE).

Metoda exacta de rezolvare a modelului TKE depinde de modelul de turbulenta folosit. De
exemplu, modelul k-¢ presupune izotropia turbulentei. Presupunerea aceasta face ca modelarea
cantitatilor de turbulenta (K si ¢) sd fie mai simplista, dar nu va da randament in situatiile in care
turbulenta are un caracter anisotropic®.

Modelul TKE poate fi cuantificat prin energia cinetica turbulenta:

(2.22)

k= %[(u')z + )% + W7

TKE poate fi produs de tensiunile din fluid, de frecare, a fortelor ascensionale sau datoritda
fortelor externe la scdri de joasa frecventd a turbulentei (scara integrald). Energia cinetica a turbulentei
este apoi transferata fluidului din aproape in aproape si este disipata de fortele de vascozitate cind ajung
la scara lungimii Kolmogorov. Acest procedeu de producere, transport si disipare are urmatoarea
expresie’:

Dk

StV T =P—¢

(2.23)

unde:

LL))—’; - derivata materiald (derivata substantiald) a curgerii TKE;
V-T' -transportul turbulent al TKE

P - producerea TKE

e - disiparea TKE

Presupunénd ca densitatea si vascozitatea sunt constante, forma ecuatiilor TKE este urmatoarea:

ok _ ok  1oup 10uuy; 9%k ——om  Oudu, g— (2.24)
tUa—=—— -5 TV oS- UU s~ Va5 — P Ul
Jat 0x; p Ox; 2 O0x; 0x; 0x; 0x;0x; p

1 2 3 4 5 6 7 8

& Laurence, D. (2002). "Applications of Reynolds Averaged Navier Stokes Equations to Industrial Flows". In van Beeck, J. P.
A. J.; Benocci, C. Introduction to Turbulence Modelling, Held March 18-22, 2002 at Von Karman Institute for Fluid
Dynamics. Sint-Genesius-Rode: Von Karman Institute for Fluid Dynamics

" Pope, S. B. (2000). Turbulent Flows. Cambridge: Cambridge University Press
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unde:

1 - derivata locala;

2 - advectie;

3 - difuzia presiunii;

4 - transportul turbulentei (T);
5 - transport molecular vascos;
6 - productie (P);

7 - disipare (g);

8 - flotabilitatea.

Pentru aflarea disiprii energiei TKE se propun urmitoarele ecuatii®:

3 2.25
k == (UI? (2.25)
2
unde:
| - intensitatea turbulenta initiala;
U - marimea vitezei initiala.
33 (2.26)
e=cZkzl”
unde:
| - scara lungimilor turbulentei;
¢, - coeficient cu valoarea uzuala de 0,09.
1
[=0,16Re 8 2.27)
Scara lungimilor turbulentei poate fi estimata astfel:
l=0,07L (2.28)

8 Laurence, D. (2002). "Applications of Reynolds Averaged Navier Stokes Equations to Industrial Flows". In van Beeck, J. P.
A. J.; Benocci, C. Introduction to Turbulence Modelling, Held March 18-22, 2002 at Von Karman Institute for Fluid
Dynamics. Sint-Genesius-Rode: Von Karman Institute for Fluid Dynamics. Pope, S. B. (2000). Turbulent Flows.
Cambridge: Cambridge University Press. Flérez Orrego; et al. (2012). "Experimental and CFD study of a single phase
cone-shaped helical coiled heat exchanger: an empirical correlation™. Proceedings of ECOS 2012 — The 25th International
Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems, June 26-29, 2012,
Perugia, Italy. ISBN 978-88-6655-322-9. Boussinesq, J. V. (1877). "Théorie de I'Ecoulement Tourbillant”. Mem. Présentés
par Divers Savants Acad. Sci. Inst. Fr. 23: 46-50. Baldocchi, D. (2005), Lecture 16, Wind and Turbulence, Part 1, Surface
Boundary Layer: Theory and Principles, Ecosystem Science Division, Department of Environmental Science, Policy and
Management, University of California, Berkeley, CA: USA. https://en.wikipedia.org/wiki/Turbulence_kinetic_energy
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unde:

L - lungime caracteristica.

n=@3/e)t/* (2.29)

Utilizand relatiile (2.25) - (2.29) se poate stabili scara lungimii lui Kolmogorov, corespunzatoare
dimensiunilor vartejurilor foarte mici. Alegerea celulei de calcul se va face pentru o marime de 6 pana la
30 de ori mai mare fatd de scara lungimii lui Kolmogorov pentru a modela doar vartejurile mari,
specifice simularilor LES®,

2.3.3 Domeniul de miscare modelat numeric si determinarea scarii lungimii Kolmogorov

In continuare, s-a urmarit realizarea simularilor numerice in vederea modelarii miscarii aerului
din vena experimentald a tunelului aerodinamic cu discontinuitate TAD aflat in dotarea Laboratorului de
Aerodinamica si Ingineria Vantului din Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti ale carui
dimensiuni geometrice sunt reprezentate in figura urmatoare (Fig. 2.3.1):

2.3.4 Geometria domeniului de miscare modelat si caracteristicile acestuia

Zona de interes, a carei miscare a fost modelatd numeric este denumita "Zona experimentala",
avand dimensiunile in mm: 1600 x 200 x 400, 200 mm fiind indltimea venei experimentale (Fig. 2.3.1).

Zona experimentald este alimentatd la partea ei superioara printr-un confuzor profilat avand
sectiunea de 100 x 400 mm, 100 mm fiind inaltimea sectiunii de iesire din confuzor (Fig. 2.3.1).

VEDERE DE SUS

Ventllator axial Fagure de unlformizare
Camera de linistire / Confuzor profilat Zona experimantala
8 /

\ | : \
W

335 142 400 800 800 800

VEDERE LATERALA

Fagure de uniformizeare
Confuzor profilat Zona experimentala

o e O o e e R (e R s |

I

Ventilator axial

Camera de linistre

\

\

335 142 400 800 800 800

ettt

[T

Fig. 2.3.1 - Dimensiunile geometrice ale tunelului aerodinamic cu discontinuitate (TAD)

Viteza aerului la intrarea in zona experimentald (viteza aerului in sectiunea de iesire a
confuzorului) poate fi consideratd constanta pe sectiune si egald cu U = 17 m/s, vascozitatea cinematica
a aerului este v = 1.5 - 10° m?s, iar lungimea caracteristicd este L = 0,1 m, fiind egald cu iniltimea

sectiunii de iesire din confuzor, la randul ei egald cu indltimea treptei de expansiune.

® https://www.researchgate.net/profile/Chitrarth_Lav
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2.3.5 Calculul scarii lungimii a lui Kolmogorov conform variantei 1

Conform masuratorilor din tunelul aerodinamic cu discontinuitate, in sectiunea de intrare in vena
experimentala (Fig. 2.3.2) privind distributiile de viteza si intensitate turbulentd s-a considerat o

distributie uniformd a vitezei si anume U = 17 m/s precum si o distributie uniforma a intensitatii
turbulente 1 = 0,021°,

Conform testelor experimentale efectuate in tunel, in sectiunea de intrare s-au obtinut

urmatoarele valori pentru distributiile vitezei medii si intensitatii turbulente reprezentate in figura de
mai jos:

Distributie de viteze Distributie de intensitate turbulenta

200 o0

4 Rl £

: & 18 %

10 i o L4

140 1. 140 :

130 - 10 4

100 = e = 100 .
i ! a0

60 -|: =

40 by a0

0 - 20

Fig. 2.3.2 - Rezultatele masuratorilor experimentale in sectiunea de la intrarea in zona experimentali a
tunelului aerodinamic cu discontinuitate

Conform expresiilor (2.19) - (2.21), valorile marimilor caracteristice sunt urmatoarele:

Upms = Ul = 170,02 = 0,34 m/s

ud 0,343

1
v3\*
n= <?> = ((15-107°)3/0,4)"/* = 0,00030 m

2.3.6 Calculul scarii lungimii lui Kolmogorov conform variantei 2

Utilizand valoarea vitezei initiale mentionate mai sus, s-au rezolvat ecuatiile (2.25) — (2.28)

pentru aflarea valorii disiparii TKE, care s-a introdus in ecuatia (2.29) pentru calculul scarii lungimii lui
Kolmogorov.

L=01m
pe=UL_ 17°01 _ 233333
= T15-105 ’

[=0,07L=0,07-0,1 =0,007 m

10 Viadut C. V. Modelarea numericad si experimentald a miscdrilor atmosferice la scard medie peste insula Bolund, Teza de
doctorat, 2015, Bucuresti
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1 1
[ =0,16Re 8 =0,16-113333,33 8 = (0,038

3 3
k=2 (UD? = (17-0,038)% = 0,63 m*/s

3 3 3 3
£ = C';kfl_1 =0,094-0,632 - 0,00771 = 11,82 mz/s3

1
v3\4
] <?> = ((1,5-107°)%/11,82)"/* = 0,00015 m

Remarca: diferenta dintre valoarea scarii lungimii lui Kolmogorov calculata cu varianta 1 si
valoarea calculata cu varianta 2, se datoreaza modului diferit de calcul a ratei de disipare a energiei
turbulente unitare ¢.

2.3.7 Alegerea dimensiunii celulei Tn raport cu scara lungimii lui Kolmogorov

Pentru realizarea simularii LES se va alege o celula cu dimensiunea cuprinsa intre limitele
valorilor regasite in practica simularilor numerice, adica de 6 ori pana la de 30 de ori mai mare decat
scara lungimii Kolmogorov*?.

O alta recomandare este aceea de a se aplica un factor asupra scarii lungimii Kolmogorov, cu o
valoare de minim 3. Acest lucru previne realizarea unei simuldri DNS de tipul aflarii proprietatilor
statistice ale intervalului inertial, care are ca element definitoriu dimensionarea celulei Ax < 352,

Pentru realizarea simularii LES se va alege o celuld cu dimensiunea cuprinsa intre limitele
valorilor de 6 ori pana la de 30 de ori mai mare decat scara lungimii Kolmogorov, deoarece acesta
transmite o informatie din practica simuldrilor numerice.

In cazul rezultatelor anterior obtinute pentru scara lungimii lui Kolmogorov, acest interval al
dimensiunii celulei de calcul este cuprins intre 0,3 mm x 6 = 1,80 mm si 0,3 mm x 30 = 9,00 mm pentru
varianta 1 si Intre 0,15 mm x 6 = 0,9 mm si 0,15 mm x 30 = 4,5 mm pentru varianta 2. Aceste intervale,
corespunzatoare celor doud variante da calcul al scarii lungimii Kolmogorov, verifica si recomandarea
ca dimensiunea celulei de calcul Ax sa fie mai mare de 37 (intre 3 x 0,15 mm = 0,45 mm si 3 x 0,3 mm
=0,9 mm).

Reprezentarea grafica a concluziei se poate observa in figura urmatoare (Fig. 2.3.3):

1 https://www.researchgate.net/profile/Chitrarth_Lav
12 Kurien S., Taylor M.A., 2005. Direct Numerical Simulations of Turbulence-Data Generation and Statistical Analysis, in:
Los Alamos Science, vol. 29, pp. 142-151
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Metoda folosita

Varianta 1

Varianta 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Dimensiune celula[mm]

Fig. 2.3.3 - Rezultatele dimensionarii celulei conform celor 2 variante

Prin urmare, din suprapunerea domeniilor corespunzatoare variantelor 1 si 2 si din
recomandarile din practica, rezulta ca domeniul comun al dimensiunii celulei de calcul este cuprins intre
1,8 mm si 4,5 mm.

2.4 REALIZAREA SIMULARII NUMERICE iN PROGRAMUL DE MODELARE
NUMERICA COMSOL MULTIPHYSICS

Similar modelului anterior mentionat, prin intermediul programului de modelare numerica
COMSOL Multiphysics, s-a realizat o simulare numerica a experimentului fizic din tunelul acrodinamic
cu discontinuitate. Rezultatele obtinute Tn urma simularii numerice au fost comparate cu cele rezultate
din experimentul fizic pentru calarea modelului, apoi comparate cu rezultatele obtinute in simularea prin
metoda LES.

Calculul numeric utilizdnd metoda k-e¢ s-a realizat prin simularea bi-dimensionala a venei
experimentale a tunelului aerodinamic cu discontinuitate, avand dimensiunile Tnéltimii de 200 mm si
lungimii de 1600 mm.

0.8 o[
0.7]
0.6
0.5 |

0.4
0.3

0.2

0.7

0.7
-0.77]
0.3

-0.4

-0.5

-0.6 |

b ‘02 b4 IOS IO.B ‘1 "1 2 "1 4 ‘1.6

Fig. 2.4.1 — Geometria domeniului de calcul
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2.4.1 Simuldri si comparatii intre metodele de determinare a intensititii vitezei. Validarea
modelelor numerice utilizate

2.4.1.1 Comparatie intre profilele de vitezd medie in sectiunile x = 100, 200, 300, 400, 500, 575,
1000, 1200, 1375 mm din vena TAD obtinute prin simulare numericaa COMSOL k-¢ si
prin teste experimentale

dav x = 100 mm dav x =200 mm
200 T v
150 —
—_ L ¢ Simulare ¢ Simulare
E 100 ML COMSOL k- COMSOL k-
- A4 Epsilon Epsilon
B Masuratori B Masuratori
50 - experiment experiment
fizicin TAD fizicin TAD
Up=17m/s Up=17m/s
O n T 1 _ _
0 10 20 H =200 mm 0 10 20 H =200 mm
U(z) [m/s] L = 1800 mm U(z) [m/s] L = 1800 mm
dav x =300 mm Dav x = 400 mm
200 4o 200 T e
L J
150 150 ———F—F—F—— —
¢ Simulare ¢ Simulare
COMSOL k- COMSOL k-
Epsilon Epsilon

® Masuratori B Masuratori

experiment experiment
fizicin TAD fizicin TAD
Up=17m/s Up=17m/s
H =200 mm H =200 mm
0 10 20 0 10 20
U(z) [m/s] L = 1800 mm U(z) [m/s] L =1800 mm
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dav x =1375 mm

200 ——“ﬁ
*
150
—_ @ Simulare
E 100 L) COMSOL k-
'~ ‘0 Epsilon |
N ® Masuratori
50 ____:_ _____ experiment fizic
: in TAD
F Uo =17 mis
IHD {inilEEEEE
0 H =200 mm

U(z) [m/s] L = 1800 mm

Rezultate:

Comparatiile dintre profilele de viteza prezentate in graficele anterioare au fost obtinute prin
simulare numerica k - ¢ in programul de modelare in element finit COMSOL Multiphysics™ si teste
experimentale realizate Tn tunelul aerodinamic cu discontinuitate (TAD). Masuratorile au fost efectuate
cu sonda Pitot-Prandtl, racordata la un traductor de presiune diferentiala piezoelectric.

Pe abscisa se regasesc valorile pentru viteza reald, iar pe ordonata valorile pentru indltimea la
care s-a inregistrat viteza respectiva.

Se poate observa ca profilele se suprapun in proportie foarte mare, lucru care duce la validarea
unei foarte bune potriviri, privind rezultatele, dintre experimentul realizat prin modelare numerica si
experimentul fizic realizat in tunelul aerodinamic cu discontinuitate.

2.5 SIMULARI NUMERICE ALE FENOMENULUI CURGERII AERULUI iN VENA
EXPERIMENTALA A TUNELULUI AERODINAMIC CU DISCONTINUITATE PRIN
INTRODUCEREA DE ECRANE DE PROTECTIE IN SISTEM

Dupa realizarea simularii numerice a curgerii in tunelul aerodinamic cu discontinuitate si implicit
calarea modelului numeric dupa cel fizic, s-a propus introducerea in domeniul de calcul a unor ecrane
de protectie.

Acestea vor avea rolul de a reduce viteza vantului in imediata apropiere a solului, lucru care
presupune reducerea antrenarii materiilor in suspensie.
2.5.1 Alegerea caracteristicilor ecranului de protectie tip 1 pentru experimentul numeric

Pentru modelarea ecranului de protectie din interiorul tunelului s-a utilizat un obstacol
permeabil. Aceasta conditic de margine va fi atribuitd unui segment amplasat in interiorul tunelului
simulat.

Pagina 18 din 36



Contributii numerice privind interactiunea vantului cu obstacole permeabile de protectie a terenurilor nisipoase

Ecranul de protectie este de tip ecran cu perforatii distribuite "wire gauze" (sitd impletitd) si
poate fi modelat ca o conditie de margine. Acest lucru permite o implementare economica a ecranului,
in care detaliile obstacolului nu trebuie rezolvate. Influenta generala a ecranului de protectie asupra
campului de curgere este o pierdere a componentei momentului, o schimbare de directie a curgerii
vantului, o atenuare a energiei cinetice turbulente si o pastrare a scarii de lungime turbulente.

Modelul de calcul al programului COMSOL Multiphysics™ necesita introducerea parametrilor :
K - rezistenta ecranului;
os - soliditatea (raportul dintre aria blocata si aria totald a ecranului);
K =098 x ((1—ag,)72 — 1)10° (2.30)

n - coeficientul de refractie;

n = /I;—Z+1—§ (231)

Pentru alegerea parametrilor optimi ai ecranului de protectie, S-a tinut cont de faptul ca dav a
venei experimentale nu trebuie blocata pe un procent mai mare de 10% din aceasta.

Astfel, s-a ales o sita, utilizatd ca ecran de protectie, cu diametrul sarmei d = 0,08 mm si
lungimea si laltimea golului dochi = 0,13 mm.
Aria liberd, care reprezintd permeabilitatea ecranului s-a calculat cu urmatoarea formula:
d2eni
Ajipers = —2%~=0,58 (2.32)

d
(dochi +E)2

Aria venei experimentale a tunelului aerodinamic cu latimea lynel = 400 mm si inaltimea hiwner = 200 mm
s-a calculat cu urmatoarea formula:

Aveni = louner X Reuner = 0,08m? (2.33)

Permeabilitatea sectiunii venei experimentale a tunelului aerodinamic, tindnd cont de restrictia de
trecere de 10% este urmatoarea:

A% =0,9 X Ayens = 0,072m? (2.34)

permeabil

Inaltimea propusi a ecranului, Nobstacol @ fost calculata utilizand relatia:
10% —
Aperomeabil - (htunel - hecran) X ltunel + hecran X ltunel X Aliberé (2-35)

Din ecuatie rezultd ca hecran = 50 mm, corespunzéand unui ecran cu dimensiunile de 400 mm x 50 mm
constituit dintr-o sita cu diametrul sarmei d = 0,08 mm si lungimea si laltimea golului dochi = 0,13 mm.

Dupa stabilirea indltimii ecranului s-a calculat aria totald a acestuia:

Aecran = lecran X hecran = 0,02m? (2.36)
Permeabilitatea totala a ecranului s-a calculat cu formula:

Otiver = Alibers X Aobstacor = 0,012m? (2.37)

Iar aria blocata a ecranului de protectie s-a calculat scazand din aria totald a ecranului Aecran
permeabilitatea acestuia oiiber.
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— — 2
Oplocat = Aecran — Oliper = O'OOSm (238)
Cunoscand aceste valori s-au calculat parametrii necesari pentru modelarea ecranului in programul de
modelare numerica COMSOL Multiphysics™, incepand cu soliditatea acestuia:

o, = Thlocat — () 42 (2.39)

ecran

Rezistenta ecranului de protectie, calculatd conform formulei (2.30) anterior mentionate:
K=098x((1-05)"%—-1)4? =2,00 (2.40)

Coeficientul de refractie, calculat conform formulei (2.31) anterior mentionate:

In urma realizarii simularii numerice, s-au realizat graficele pentru vitezi aferentd sectiunilor
575, 1000, 1200 si 1375 mm. Ecranul de protectie propriu-zis a fost introdus la o distanta fata de
intrarea in vena experimentald de 900 mm.

2.5.1.1 Comparatie intre profilele de vitezd medie in sectiunile x = 575, 1000, 1200, 1375 mm din
vena TAD, cu ecran de protectie, obtinute prin simulare numerica COMSOL k-¢ si fara

ecran
dav x =575 mm dav x =1000 mm
200 200 _5\_
150 150 3

£ 100 A
= # Cu ecran ¢ Cuecran
f M Fara ecran = Fara ecran
0 T Uo = 17 mis Uo =17 m/s
H = 200 mm H =200 mm
. ‘ L = 1800 mm L. = 1800 mm
0 10 20 0 10 20
(e [m/s) Ve mls
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dav x =1200 mm dav x =1375 mm

200 200

150 150

.E. —_
é 100 E 100

~ @ Cu ecran = @ Cu ecran

M Fara ecran M Fara ecran
50

Uo=17m/s Uo=17m/s

H =200 mm H =200 mm
0 L = 1800 mm L = 1800 mm

0 10 20 0 10 20
U(z) [m/s] U(z) [m/s]

Rezultate:

Se poate observa faptul ca in imediata apropiere a sectiunii in care a fost introdus ecranul de
protectie viteza scade, anume in profilele aferente sectiunii X = 1000 mm.

3. TESTE NUMERICE PRIVIND SOLUTII DE DIMINUARE A EROZIUNII
NISIPULUI SUB ACTIUNEA VANTULUI

3.1 MODELAREA NUMERICA A MISCARII AERULUI DEASUPRA UNUI TEREN
NISIPOS PREVAZUT CU ECRANE DE PROTECTIE

Tn cadrul cercetirilor prezentate in capitolul anterior s-au comparat simulirile numerice k - & in
programul de modelare in element finit COMSOL Multiphysics cu rezultatele testelor experimentale
efectuate in acelasi tunel aerodinamic cu treaptd de expansiune. Si in acest caz simuldrile numerice
COMSOL au condus la rezultate foarte apropiate, In ceea ce priveste profilele de viteza, cu testele
experimentale, considerandu-se, astfel, modelul numeric ca fiind validat experimental.

Datorita acestui fapt, s-a considerat cd tratarea numericd a problemelor studiate si deci testele
numerice aferente, pot sa fie rezolvate, cu o foarte buna aproximatie, prin utilizarea metodei de
modelare in element finit COMSOL Multiphysics.

In simularile numerice s-au introdus ca profile de vitezi incidentd, rezultatele calculelor
anterioare, culegea puterii, pentru vitezele la inaltimea de referinta U(10) = 8 m/s, U(10) = 12 m/s si
U(10) = 16 m/s. Aceste 3 profile de viteza ale vantului incident sunt prezentate grafic in figurile
urmatoare.

In figura 3.1.1 se prezintad profilul de vitezi a vantului incident din amonte de ecranele de
protectie pentru exponentul a=0,16 si viteza de referinta U(10) = 8 m/s
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Fig. 3.1.1 - Profilul de viteza a vantului incident din amonte de ecranele de protectie pentru exponentul ¢=0,16 si
viteza de referinta U(10)=8m/s

In figura 3.1.2 se prezintd profilul de vitezd a vantului incident din amonte de ecranele de
protectie pentru exponentul a=0,16 si viteza de referintd U(10) = 12 m/s

20
18
16
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12
10

z[m]

ON B O

0.00 5.00 10.00 15.00

U(z) [m/s]

=—0=0=0.16

Fig. 3.1.2 - Profilul de viteza a vantului incident din amonte de ecranele de protectie pentru exponentul a=0,16 si
viteza de referinta U(10)=12m/s

In figura 3.1.3 se prezintd profilul de viteza a vantului incident din amonte de ecranele de
protectie pentru exponentul a=0,16 si viteza de referintda U(10) = 16 m/s.
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Fig. 3.1.3- Profilul de viteza a vantului incident din amonte de ecranele de protectie pentru exponentul a=0,16 si
viteza de referinta U(10)=16m/s

3.2 REZULTATELE SIMULARILOR NUMERICE

In acest capitol, se prezinti o parte din testele numerice efectuate pentru 3 viteze de referinti ale
vantului incident (U(10)=8 m/s, U(10)=12 m/s, U(10)=16 m/s), pentru 4 tipuri de ansambluri de ecrane
de protectie (n=1, 2, 3, 4 ecrane) si pentru 4 sectiuni din aval de ecrane (dav=2H, dav=4H,
dav=6H,dav=8H).

3.2.1 Testarea numerica pentru categoriile de teste CT1 (U(10)=8m/s)

3.2.1.1 Testarea numerica pentru grupul de teste GT1,3 (n=3 ecrane) din categoria de teste CT1
(U(10)=8 m/s)

Aceste teste numerice au fost realizate pentru situatiile cuprinse in grupul de teste numerice
GT1,3 care se referd la miscarea aerului peste un teren nisipos prevazut cu 3 randuri de ecrane
permeabile de protectie (n=3), grup care apartine categoriei de teste numerice CT1 referitoare la o viteza
de referinta din amonte de ecranul de protectie (U(10)=8 m/s).

Domeniul de calcul corespunzator grupului de teste numerice GT1,3 are o lungime de 100 m (10
H) si o inaltime de 20 m. La distanta 2H=20 m fata de sectiunea de intrare in domeniul de calcul se afla
3 ecrane de protectie cu permeabilitatea de 40% si cu Indltimea H=10 m.

Tn figura 3.2.1 se prezintd schema domeniului de calcul din domeniul de miscare pentru cazul
amplasarii a n=3 ecrane de protectie (CT1, GT1,3, CB:40-10-4-2H).
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Fig. 3.2.1 — Schema domeniului de miscare pentru cazul amplasirii a n=3 ecrane de protectie (CT1, GT1,3, CB:40-10-
4-2H)

Domeniul de calcul din domeniul de miscare astfel stabilit, a fost discretizat, generandu-se
reteaua de calcul, cu programul COMSOL Multiphysics la un nivel de discretizare care sa asigure
obtinerea unui camp de viteze, pe domeniul de miscare, cu o aproximatie convenabila.

In figura 3.2.2 se prezintd discretizarea domeniului de miscare in zona ecranelor de protectie,
pentru un numar de ecrane de protectiec n=3 (CT1, GT1,3, CB:40-10-4-2H).

Zo 25 5o

Fig. 3.2.2 - Discretizarea domeniului de miscare in zona ecranelor de protectie, pentru un numar de ecrane de
protectie n=3 (CT1, GT1,3, CB:40-10-4-2H)

Aplicand, pe domeniul de miscare, modelul cu element finit COMSOL Multiphysics, se obtine
campul de viteze din acest domeniu de calcul.

In figura 3.2.3 se prezinta cAmpul de viteze in domeniul de miscare pentru viteza de referinta
U(10)=8 m/s si numar de ecrane de protectic n=3 (CT1,GT1,3, CB:40-10-4-2H).
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Fig. 3.2.3 - Campul de viteze Tn domeniul de miscare pentru viteza de referinti U(10)=8 m/s si numar de ecrane de
protectie n=3 (CT1,GT1,3, CB:40-10-4-2H)

Din campul de viteze aferent grupului de teste GT1,3, din categoria de teste CT1, s-au extras
profilele de viteza din 4 sectiuni situate la distantele din aval fatd de ecranele de protectie, da=2H,
dav=4H, dav=6H, day=8H. Aceste profile de vitezd au fost reprezentate pana la inaltimea z=10 m,
deoarece, pentru prezenta cercetare, intereseazd doar vitezele la inaltimile 2,=0,20 m, z,=1,00 m si
z3=2,00 m, Tndltimi la care se produce fenomenul de antrenare a nisipului.

Profilele de viteza din cele 4 sectiuni din aval de ecranele de protectie (dav=2H, dav=4H, dav=6H,
dav=8H), rezultate prin reducerea vitezei vantului incident, au fost comparate cu profilul de viteza de tip
legea puterii din amonte de ecranele de protectie si anume la inaltimile z:=0,20 m, z,=1,00 m si z3=2,00
m.

In figurile 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6, 3.2.7 se prezinti profilele de viteza U(z) din aval de ecrane, pentru
viteza de referintd U(10)=8 m/s si numar de ecrane de protectie Nn=3, la distantele day= 2H (CT1,GT1,3,
TN1,3,1,CB:40-10-4-2H, CT:8-3-2H), dav= 4H(CT1,GT1,3, TN1,3,2,CB:40-10-4-2H, CT:8-3-4H),
dav= 6H (CT1,GT1,3, TN1,3,3, CB:40-10-4-2H, CT:8-3-6H), dav= 8H (CT1,GT1,3, TN1,3,4,CB:40-
10-4-2H, CT:8-3-8H), comparativ cu profilul vitezei vantului incident.
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® Profil de viteza amonte @ Profil de viteza aval dav=2H

Fig. 3.2.4 - Profilul de viteza U(z) din aval de ecrane, pentru viteza de referinti U(10)=8 m/s si numar de ecrane de
protectie n=3, la distanta day,= 2H (CT1,GT1,3, TN1,3,1,CB:40-10-4-2H, CT:8-3-2H). Comparatie cu profilul vitezei
vantului incident
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® Profil viteza amonte @ Profil viteza aval dav=4H

Fig. 3.2.5 - Profilul de viteza U(z)din aval de ecrane, pentru viteza de referinta U(10)=8 m/s si numir de ecrane de
protectie N=3, la distanta dav=4H (CT1,GT1,3, TN1,3,2,CB:40-10-4-2H, CT:8-3-4H). Comparatie cu profilul vitezei
vantului incident.
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Fig. 3.2.6 - Profilul de viteza U(z) din aval de ecrane, pentru viteza de referinti U(10)=8 m/s si numar de ecrane de
protectie n=3, la distanta day= 6H (CT1,GT1,3, TN1,3,3, CB:40-10-4-2H, CT:8-3-6H). Comparatie cu profilul vitezei
vantului incident.
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Fig. 3.2.7 - Profilul de viteza U(z) din aval de ecrane, pentru viteza de referinti U(10)=8 m/s si numar de ecrane de
protectie N=3, la distanta dav=8H (CT1,GT1,3, TN1,3,4,CB:40-10-4-2H, CT:8-3-8H). Comparatie cu profilul vitezei
vantului incident.

in continuare, au fost determinate vitezele vantului la inaltimile z;=0,20 m, z>=1,00 m si z3=2,00

m din profilele de viteza corespunzatoare sectiunilor din aval de ecranele de protectie situate la
distan‘gele dav:ZH, dav:4H, dav:6H,dav:8H.
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Tn figura 3.2.8 este prezentata variatia vitezelor U(z) la inaltimile z:=0,20m, z;=1m si zz=2m,
functie de distanta aval dav pentru viteza de referintda U(10)=8 m/s si numar de ecrane de protectie N=3
(CT1,GT1,3, CB:40-10-4-2H).

3.50
\
3.00 -
& I —
~N
-g- 2.50 z1
=
) — 77
2.00 T~
z3
1.50

dav=2H dav=4H dav=6H dav=8H
dav [nr.H]

Fig. 3.2.8 - Variatia vitezelor U(z) la inéltimile z:=0,20m, Zz=1m si zs=2m, functie de distanta aval day pentru viteza de
referinta U(10)=8 m/s si numiir de ecrane de protectie n=3 (CT1,GT1,3, CB:40-10-4-2H)

Apoi, pentru inaltimile z:=0,20 m, z,=1,00 m si z3=2,00 m, pentru sectiunile din aval de ecranele
de protectie situate la distantele day=2H, dav=4H, dav=6H,day=8H, s-au facut diferentele dintre vitezele de
pe profilul de viteza amonte situat la dam=2H si vitezele din punctele omoloage de pe profilele de viteza
aval, adica AU=U(z)am-U(z)av.

In figura 3.2.9 este prezentatd variatia scaderii de viteza AU=U(z)am-U(z)av la inaltimile
2:=0,20m, z,=1m si z3=2m, functie de distanta aval day pentru viteza de referinta U(10)=8 m/s si numar
de ecrane de protectie n=3 (CT1,GT1,3, CB:40-10-4-2H).
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Fig. 3.2.9 - Variatia scaderii de viteza AU=U(z)am-U(z)av la iniltimile z:=0,20m, z=1m si z2=2m, functie de distanta
aval dav pentru viteza de referintd U(10)=8 m/s si numir de ecrane de protectie n=3 (CT1,GT1,3, CB:40-10-4-2H)

3.4. CONCLUZII PRIVIND TESTELE NUMERICE

Avand in vedere rezultatele cercetarilor numerice reprezentate grafic in paragrafele capitolului 3,
se pot trage o serie de concluzii prezentate in cele ce urmeaza.
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Din graficele prezentate in capitolul 3, se remarca faptul ca, in ceea ce priveste viteza la nivelul
solului, notata cu U(zy), aceasta scade odata cu cresterea distantei din aval de ecranele de protectie,
notata cu dav.

Considerand viteza minima de antrenare a nisipului la nivelul solului, U(z1)minantr, ca fiind de 4
m/s, functie de aceasta viteza s-au realizat doua tabele si anume tabelul 3.4.1 prezentand efectul vantului
la nivelul solului functie de numarul de ecrane de protectie, de viteza de referintd si de distanta aval
pentru U(z1) <4 m/s si tabelul 3.4.2 prezentand efectul vantului la nivelul solului functie de numarul de
ecrane de protectie, de viteza de referinta si de distanta aval pentru U(z1) >4 m/s.

Aceasta viteza minima de antrenare a nisipului la nivelul solului, U(z1)minantr, @ fOSt stabilita pe
baza studiului lui Molinkov, prezentat in lucrarea lui Motoc M. din 1963. in acest studiu se arati ci la
viteze cuprinse intre 0,5 m/s si 4 m/s vantul la nivelul solului nu antreneaza granulele de nisip, insa, la
viteze cuprinse intre 4 m/s si 7 m/s vantul la nivelul solului antreneaza granule de nisip cu diametrul sub
0,5 mm, la viteze cuprinse intre 7 m/s si 11 m/s antreneaza granule de nisip cu diametrul cuprins intre
0,5 mm si 1 mm, la viteze cuprinse intre 11 m/s si 17 m/s antreneaza granule de nisip cu diametrul
cuprins intre 1 mm si 2 mm, iar la viteze cuprinse Intre 17 m/s si 28 m/s antreneazd granule de nisip cu
diametrul cuprins intre 2 mm si 5 mm.

Tabelul 3.4.1. - Efectul vantului la nivelul solului functie de numdrul de ecrane de protectie, de viteza de referinti si de
distanta aval pentru U(z1) <4 m/s

Numiir ecrane de Viteza de referinta —  Distanta aval - da [Nr. Efectul vantului la

protectie - n U(10) [m/s] H] nivelul solului —la z;

n =1 ecran U(10) =8 m/s dav =4H - 8H Nu antreneaza nisip-
U(z1) <4 m/s

n =2 ecrane U(10) =8 m/s dav =0H - 8H Nu antreneaza nisip-
U(z1) <4 m/s

n = 3 ecrane U(10) =8 m/s dav =0H - 8H Nu antreneaza nisip-
U(z1) <4 m/s

U(10) =12 m/s dav =0H - 8H Nu antreneaza nisip-
U(z1) <4 m/s

n =4 ecrane U(10) =8 m/s dav =0H - 8H Nu antreneaza nisip-
U(z1) <4 m/s

U(10) =12 m/s dav =0H - 8H Nu antreneaza nisip-
U(z1) <4 m/s
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Tabelul 3.4.2 - Efectul vantului la nivelul solului functie de numdrul de ecrane de protectie, de viteza de referintd si de
distanta aval pentru U(21) >4 m/s

Numir ecrane de Viteza de referinta — Distanta day [nr. H] Efectul vantului la
protectie - n U(10) [m/s] nivelul solului —la z;

n=1ecran U(10) =8 m/s dav =O0H - 4H Antreneaza nisip
sub 0,5 mm-
U(z1) > 4 m/s
U(10) =12 m/s dav =0H - 8H Antreneaza nisip
sub 0,5 mm-
U(z1) >4 mls
U(10) = 16 m/s dav =0H - 8H Antreneaza nisip
sub 0,5 mm-
U(z1) >4 m/s
n =2 ecrane U(10) =12 m/s dav =0H - 8H Antreneaza nisip
sub 0,5 mm-
U(z1) >4 m/s
U(10) = 16 m/s dav =0H - 8H Antreneaza nisip
sub 0,5 mm-
U(z1) > 4 m/s
n = 3 ecrane U(10) = 16 m/s dav =0H - 8H Antreneaza nisip
sub 0,5 mm-
U(z1) > 4 m/s
n =4 ecrane U(10) = 16 m/s dav =0H - 8H Antreneaza nisip
sub 0,5 mm-
U(z1) >4 mis

Testele numerice au pus in evidenta faptul cad protectia la antrenare de nisip, prin ecrane de
protectie, la diferite viteze ale vantului incident, are loc in urmatoarele situatii:

1. Pentru U(10) =8 m/s:

- n =1 ecran de protectie, se asigura protectia la distantele aval dav = 4H - 8H,
- n =2 ecrane de protectie, se asigura protectia la distantele aval day = OH - 8H,
- n =3 ecrane de protectie, se asigura protectia la distantele aval day = OH - 8H,
- n =4 ecrane de protectie, se asigura protectia la distantele aval day = OH - 8H.
2. Pentru U(10) =12 m/s:

- n =3 ecrane de protectie, se asigura protectia la distantele aval day = OH - 8H,
- n =4 ecrane de protectie, se asigura protectia la distantele aval day = OH - 8H.

3. Pentru U(10) = 16 m/s : nicio grupare de ecrane de protectie (n=1, 2, 3, 4) nu asigura protectia
la antrenarea nisipului.

Prin urmare, pentru n = 1 ecran de protectie si N = 2 ecrane de protectie, la viteze ale vantului
U(10) = 12 m/s si U(10) = 16 m/s, vantul la nivelul solului (U(z1) > 4 m/s) antreneaza nisip sub 0,5 mm,
iar pentru n = 3 ecrane de protectie si N = 4 ecrane de protectie, la viteze ale vantului,U(10) = 16 m/s,
vantul la nivelul solului (U(z1) > 4 m/s) antreneaza nisip sub 0,5 mm. Pentru reducerea vitezei 1a nivelul
solului in cazurile de antrenare a nisipului prezentate mai sus, se poate actiona prin cresterea numarului
de ecrane permeabile de protectie sau prin scdderea permeabilitatii ecranelor de protectie, fie ele
naturale sau artificiale.
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Tot din graficele prezentate in capitolul 3, se remarca faptul ca, in ceea ce priveste vitezele la
nivelurile z=1 m si zz= 2 m deasupra solului, notate cu U(z2) si respectiv U(z3), aceastea scad odata cu
cresterea distantei din aval de ecranele de protectie, notatd cu da. Aceste doud viteze, care sunt
aproximativ egale, variaza functie de dav , cu valori cuprinse intre 0,1 m/s si 0,8 m/s, asa cum se prezinta
n tabelul 3.4.3.

Tabelul 3.4.3. - Variatia vitezelor U(z2) = U(zs) pentru dav=2H si dav=8H

Categorii de teste CT1 CT2 CT3

Grupuri de teste GT GT |GT |GT |GT |GT |GT |GT |GT |GT |GT |GT
1,1 12 113 |14 |21 |22 |23 |24 |31 |32 |33 |34

[U(z2)=U(z5)] la daw=2H- | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,40 | 0,25 | 0,30 | 0,60 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,80 | 0,60
[U(z2)=U(z)] la dav=8H m/s m/s |m/s |[m/s [m/s |m/s |m/s |m/s |m/ls | m/s | m/s | m/s
= =

Cercetarile numerice efectuate in prezenta lucrare de doctorat, avand ca scop urmadrirea
protectiei la fenomenul de antrenare a nisipului din zonele cu terenuri nisipoase, sub actiunea vantului
natural, prin utilizarea de ecrane de protectie naturale sau artificiale echivalente, au pus in evidenta
faptul cd, pentru o bund parte dintre vitezele vantului si pentru cea mai mare parte dintre ansamblurile
de ecrane de protectie alese pentru studiu, s-a obtinut o puternicd scadere a vitezei vantului in aval de
ecrane, pand la nivelul la care curentul de aer nu mai antreneaza nisip.

Prin urmare, avand la baza rezultatele obtinute in cadrul prezentei teze, se poate realiza o foarte buna
protectie a terenurilor nisipoase la fenomenul de antrenare a nisipului de catre vant prin amplasarea, pe
directia vantului dominant, de ecrane de protectie naturale (perdele forestiere de protectie) sau de ecrane
de protectie artificiale cu coeficienti de permeabilitate echivalenti. Numarul de ecrane de protectie si
dimensiunile acestora se vor stabili avand la bazd rezultatele testelor numerice efectuate in aceasta
lucrare de doctorat.

4. CONTRIBUTIILE TEZEI LA DOMENIUL INGINERIEI VANTULUI

Scopul acestei teze este, in principal, de a studia posibilitatea reducerii semnificative a eroziunii
solurilor nisipoase prin utilizarea obstacolelor de protectie permeabile pentru reducerea vitezei vantului
incident, studii realizate prin metode numerice efectuand o serie de simuldri numerice a fenomenelor
specifice atdt la scara redusa cat si la scara naturala, utilizindu-se diferite obstacole permeabile
(obstacole naturale constand n perdele forestiere sau obstacole artificiale constand in ecrane de tip plase
echivalente).

Prezenta tezd de doctorat este organizatd pe patru capitole care prezintd modul prin care se
realizeazd antrenarea si transportul particulelor de nisip sub actiunea vitezei vantului si, mai ales,
simularile numerice privind modalitati de reducere a acestui fenomen.

Capitolul 1 intitulat Analiza caracteristicilor de mediu din zonele cu terenuri nisipoase,
abordeaza problema economica si socio-economicd a degraddrii solurilor, la nivel international,
prezentdnd anumite zone afectate de eroziunea eoliana, din punct de vedere istoric si geografic, dar si
zone din Romania care au suferit si/sau sufera de acest fenomen.
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De asemenea, in cadrul acestui prim capitol se prezintd matematic cele trei modalitati de
antrenare a particulelor si anume rostogolirea, sdltarea sau suspensia, si un studiu prin care se prezintd
valorile vitezei de antrenare a particulelor de nisip in functie de diametrul granulelor pe care le
antreneazd, ceea ce a stat la baza rezultatelor cautate Tn simuldrile din capitolele urmatoare prin cdutarea
obstacolelor pentru care reducerea vitezei in aval de acestea, In zona terenului, va fi pana la o viteza sub
viteza limitd superioara admisa de 4 m/s.

In urma stabilirii solutiei de reducere a vitezei vantului in apropierea solului pana la sub 4 m/s,
prin utilizarea obstacolelor permeabile, s-a realizat urmatorul pas si anume prezentarea unui model de
calcul simplificat in care se relateaza, pe scurt, modalitatea de simulare numerica utilizatd in
urmatoarele capitole, rezultatul cautat fiind acela de reducere a vitezei sub limita impusd mentionata
anterior, in aval de grupul de obstacole permeabile.

Capitolul 2 denumit Simularea numericd a miscarii aerului in prezenta unor obstacole cu
diferite grade de permeabilitate, prezinta o serie de simuldri numerice ale miscarii aerului in prezenta
unor obstacole cu diferite grade de permeabilitate si incepe cu o introducere asupra scarilor de
turbulenta si a modului de calcul a acestora, concentrandu-se pe scara lungimii lui Kolmogorov.

In urma dimensionirii celulei de calcul s-au realizat doud simuldri numerice ale unor teste
experimentale efectuate Tn Tunelul Aerodinamic cu Discontinuitate pentru care au existat date legate de
profilul vitezelor in noua sectiuni distincte din suflerie. O simulare a fost realizatd cu ajutorul
programului de modelare in element finit ANSYS Fluent, iar alta simulare a fost realizata in programul
COMSOL Multiphysics.

Dupa calibrarea modelului numeric, s-au introdus, in aval de intrarea in domeniul de calcul, o
serie de obstacole permeabile pentru a reduce viteza din aval de acestea pana la o viteza admisibila de
sub 4 m/s in zona cea mai apropiata de sol.

Rezultatele au aratat ca, prin asezarea succesiva si cu inaltimi variabile, crescatoare de la mic la
mare si de la mare la mic, a obstacolelor permeabile, viteza in aval de acestea s-a redus sub valoarea
limita admisa de 4 m/s.

Atat rezultatele obtinute si prezentate cat si calibrarea modelului numeric au stat la baza
intocmirii capitolului 3 denumit Teste numerice privind solutii de diminuare a eroziunii nisipului sub
actiunea vintului, in care s-au realizat o serie de simuldri numerice in programul de modelare in
element finit COMSOL Multiphysics, la scara naturala, pentru un domeniu de calcul de 20 m inaltime si
120 de m lungime, pentru diferite categorii de viteze ale vantului de referinta (U(10) = 8 m/s, 12 m/s, 16
m/s) si pentru diferite grupe de protectie caracterizate prin numarul de ecrane de protectie (n=1, 2, 3, 4
ecrane).

Deoarece au fost realizate un numar de 48 de simuldri numerice pentru 3 viteze de referinta ale
vantului, pentru 4 tipuri de ansambluri de ecrane de protectie si pentru 4 sectiuni din aval de grupul de
ecrane, s-a realizat o codificare a acestora pentru usurinta identificarii testelor respective.

La finalul simularilor s-au desprins concluziile cercetarii in sub-capitolul 3.4 numit Concluzii
privind testele numerice, in care sunt extrase si apoi prezentate sub forma tabelara situatiile in care, prin
uitilizarea obstacolelor permeabile, viteza din aval de acestea scade sub viteza limita superioara de 4
m/s, iar in cadrul capitolului 4 purtdnd numele Contributiile tezei la domeniul ingineriei vantului, s-au
identificat contributiile prezentei teze de doctorat in domeniul ingineriei vantului cu urmadrirea
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fenomenului de stopare al eroziunii solurilor nisipoase prin utilizarea obstacolelor permeabile artificiale
echivalente, prin gradul de permeabilitate, perdelelor naturale forestiere.

Teza de doctorat Contributii numerice privind interactiunea vantului cu obstacole permeabile de
protectie a terenurilor nisipoase contine o serie de contributii, acestea fiind puse in evidentd si
dezvoltate pe tot parcursul stagiului doctoral. Cele mai importante contributii, numerotate cu C1, C2,
C3, C4 si C5 se refera la:

C.1. Dimensionarea optima a celulei de calcul pentru discretizarea domeniului de miscare

Aceasta a presupus o serie de etape, fiecare avand caracter de contributie:

C.1.1. Utilizarea a doua metode de calcul pentru dimensionarea celulei de calcul

Pentru a evita supraaglomerarea procesului computational de rezolvare a simularii in prima faza
s-au utilizat doud metode de calcul pentru dimensionarea celulei de calcul pentru discretizare. Prima
metoda se bazeazad pe teoria lui Kolmogorov iar a doua metoda pe utilizarea modelului de turbulenta
Turbulent Kinetic Energy — TKE.

C.1.2. Realizarea unui interval maxim si minim la alegerea marimii celulei de calcul

Tn faza a doua, dimensiunea celulei de calcul, rezultatd in urma calculelor folosind cele doui
metode, a fost maritd de 6 pand la 30 de ori pentru ambele rezultate. Aceasta, pentru a realiza un
interval maxim si minim al celulei, in vederea alegerii marimii optime a celulei de calcul, pentru
prevenirea efectudrii unei simulari DNS.

C.1.3. Alegerea dimensiunii optime a celulei de calcul

Dupa obtinerea rezultatelor, s-a ales dimensiunea celulei tindnd cont ca valoarea acesteia sa se
regaseascd pe ambele intervale maxime si minime indiferent de metoda de calcul folosita, si ca
dimensiunea celulei de calcul sa aiba o valoare care se valideaza prin ambele metode de calcul.

Acest lucru poate fi considerat ca o strategie eficienta pentru stabilirea dimensiunilor minime si
maxime ale elementelor finite pentru discretizarea domeniului de calcul astfel incat sa usureze procesul
de rezolvare al diferitelor simulari numerice realizate cu ajutorul unor programe specializate.

C.2. Validarea (calarea) modelului numeric cu cel experimental utilizind simuliri numerice
RANS si LES

Aceasta a presupus o serie de etape, fiecare avand caracter de contributie:

C.2.1. Realizarea unui model numeric al TAD

Dupa dimensionarea celulei de calcul a fost realizat un model numeric, la scard naturala, al
tunelului aerodinamic cu discontinuitate (TAD) si al unui experiment fizic realizat in acesta, pentru care
s-a dispus de date despre profilele de viteza rezultate in anumite sectiuni din tunel. Simularile numerice
au fost realizate cu doua programe distincte, de calcul in element finit COMSOL Multiphysics si de
calcul in volum finit ANSYS Fluent.
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C.2.2. Simularea cu COMSOL-k-¢ si cu ANSYS-LES

Datorita metodelor diferite de calcul computational al celor doud programe, simularea cu
ajutorul COMSOL Multiphysics a fost realizata utilizadnd metoda k-g, iar simularea cu ajutorul ANSYS
Fluent a fost realizata utilizand metoda LES.

C.2.3. Calarea testelor numerice pe baza testelor experimentale

In ambele simuldri s-au obtinut rezultate asemanatoare cu cele obtinute in urma experimentului
fizic, astfel incat, prin simularea corecta a fenomenului curgerii aerului in vena experimentald, s-a reusit
validarea rezultatelor obtinute.

Acest lucru s-a materializat prin realizarea graficelor de comparatie a profilelor de viteza pentru
experimentul fizic si pentru cele doud simulari numerice in aceleasi sectiuni ale tunelului, mentionate
anterior.

C.3. Realizarea unui model numeric al curgerii aerului peste o serie de ecrane permeabile avand
la baza modelul validat anterior

Aceasta a presupus o serie de etape, fiecare avand caracter de contributie:

C.3.1. Realizarea unui model numeric COMSOL pe un model la scara naturala privind curgerea
aerului peste un teren nisipos

Dupa calarea modelului numeric cu cel experimental, s-a realizat o noud serie de simulari in
programul COMSOL Multiphysics, de data aceasta pe un model la scara naturala, care simuleaza
curgerea aerului peste un teren nisipos, sensibil la eroziune.

Modelul este alcatuit dintr-un domeniu de calcul cu inaltimea de 20 m si lungimea de 120 m la
care s-au adaugat cate 4 m, distanta dintre doua ecrane permeabile succesive, ecranele avand o indltime
de 10 m.

C.3.2. Simularea unui teren sensibil la eroziune

Conditia considerata pentru ca terenul studiat in simulare s se comporte ca un teren sensibil la
eroziune este ca antrenarea particulelor nisipului aflate in banda substratului limita laminar se va realiza
pentru o viteza din imediata apropiere a solului de peste 4 m/s.

Aceasta valoare a vitezei minime de antrenare a nisipului la nivelul solului a fost stabilita pe
baza studiului lui Molinkov, prezentat in lucrarea lui Motoc M. din 1963.

C.4. Realizarea unei serii de simulari privind curgerea aerului peste o serie de ecrane permeabile
la un vant de referinta cu diferite viteze

Aceasta a presupus o serie de etape, fiecare avand caracter de contributie:

C.4.1. Stabilirea profilelor de viteza medie ale vintului de referinta

Plecand de la premiza cunoasterii valorii vitezei vantului de referinta U(10) = 8 m/s, 12 m/s i 16
m/s, s-au realizat trei grafice pentru variatia campului vitezelor aferente acesteia, care s-au utilizat
pentru introducerea vantului incident in sectiunea de calcul.
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C.4.2. Efectuarea de teste numerice pentru unul, doua, trei sau patru ecrane permeabile si pentru
un vant de referinta cu diferite viteze

Astfel, au fost realizate 3 categorii de teste, fiecare avand In componenta unul, doua, trei, sau
patru ecrane permeabile.

S-au realizat cate patru simulari pentru fiecare caz al vantului de referinta, functie de numarul de
ecrane permeabile amplasate in aval de sectiunea de intrare a domeniului de calcul, urmarindu-se
repartitiile verticale ale vitezei In 4 sectiuni situate in aval de grupul de ecrane permeabile de protectie.
In urma simularilor s-au realizat grafice pentru valorile cAmpului de viteze cu scopul de a observa in ce
situatii viteza din banda substratului limitd laminar scade sau depaseste valoarea de referinta de 4 m/s.

C.5. Identificarea cazurilor in care viteza din aval de unul sau mai multe obstacole permeabile
scade sub viteza de antrenare a particulelor

Dupa realizarea graficelor cu valorile campurilor de viteza din aval de ecranele permeabile, au
fost identificate si selectate situatiile pentru care amplasarea unuia sau a mai multor ecrane scade viteza
aerului din aval de acestea sub viteza limita superioara de 4 m/s.

Acest lucru ajuta la intelegerea mai buna asupra fenomenului de eroziune a solurilor nisipoase
situate in aval de unul sau mai multe ecrane permeabile si implicit in stabilirea unor solutii de alegere si
amplasare a acestor ecrane in calea vantului care afecteaza zone sensibile la antrenarea particulelor de
nisip din zonele studiate.
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