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5. HIDRODINAMICA

Hidrodinamica are ca obiect studiul curgerii fluidelor perfecte si reale, studiu cantitativ
realizat prin modele matematice (ecuatii) utilizate pentru evaluarea cantitativa a miscarii acestora in
diverse conditii:

e naturale ( retea hidrografica, acvifere fisurale, acvifere granulare etc.)
e antropice (conducte, rezervoare, canale etc.).
Evaluarea cantitativa presupune determinarea parametrilor descriptori ai curgerii.

5.1. DINAMICA FLUIDELOR PERFECTE (ec. Euler)

Studiul migcarii fluidelor este simplificat prin introducerea notiunii de fluid perfect, adica fluid
greu (p-g >0) fara vascozitate (u=0).
Ecuatiile dinamicii fluidelor perfecte se deduc pe baza echilibrului dinamic dintre fortele care
actioneaza asupra particulei de fluid Th migcare si care sunt reprezentate prin:
o fortele masice
o fortele de presiune
o fortele de inertie generate de acceleratia particulelor de fluid
Dinamica fluidelor perfecte presupune ca si la fluidele in repaus, numai eforturi unitare
normale de compresiune, egale in toate directiile, fiind exprimate cantitativ prin marimea scalara
numita presiune hidrodinamica. Z
A

Consideram o particula
elementara de fluid in miscare, de dx-dz-(p—a—p-ﬂj = @ dx.dz~(p+@-ﬂj

forma prismatica, pentru care oy 2 2
ecuatile de migscare se vor scrie p
prin proiectii pe cele trei axe ale

sistemului de referintd cartezian .—ay4._._>+ay -k
(Fig.5.1.). 0z

N

»

Actiunea fluidului  asupra
particulei elementare de fluid se
inlocuieste prin fortele de legatura, dy y
reprezentate  prin  forfele de X dx
presiune pe fiecare fata, distribuite
uniform, ipoteza acceptabila Fig.5.1. Fotele care actioneaza asupra
datoriti  suprafetelor mici ale particulei M
particulei.

»
»

Definim presiunea si viteza locala in centrul particulei (M) prin relatiile:

p=p(xy zt) siV=V(xy,zt)

Conform principiului al doilea al mecanicii, miscarea particulei elementare de fluid se
produce sub actiunea fortelor exterioare care sunt egale cu derivata impulsului in raport cu timpul
(sau produsul dintre masa si acceleratie):

d-p-dx-dy-dz=F,
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care proiectata pe axa Oy devine:
a,-p-dx-dy-dz=F,

in care
a, - acceleratia particulei elementare de fluid, parale cu axa Oy ;

dx,dy,dz - dimensiunile particulei elementare de fluid;
F ., - fortele exterioare proiectate pe axa Oy, forte care sunt reprezentate prin:

e Fortele masice care actioneaza asupra particulei ( fy -forta masica unitara):
p-dx-dy-dz-f, =F,,

e Fortele de legatura (fortele de presiune hidrodinamica)

Relatia de echilibru a fortelor care actioneaza asupra particulei elementare de fluid in miscare,
pe directia axei Oy este:

FoutFeos=F e

ey2

op dy op dy
-dx-dy-dz- f ——. = |.dx-dz - — .2 |.dx-dz=a, - p-dx-dy-dz
P y y+(p 2y j (P+ay 2 y P Yy

care dupa efectuarea reducerilor devine:

L@,
p oy

Procedand similar si pentru celelalte axe ale sistemului cartezian de referinta si introducad
derivata substantiala a vitezei locale se obtin ecuatiile lui Euler pentru un fluid ideal:

(Oy): f, -

( . 1 op Dv, ov, ov, ov, ov, \

Ox): f,—=T=a, =—="24v, —24v, —Ltv,-

OX dt ot OX oy 0z

Dv, ov ov ov ov

(Oy).fy—i-@:ay: L=y —Lyv, L4y,

o oy at ot ox oy oz

(0z2): Z—i-@:az—sz _ o, X-a\lz+vy-%+vz-a\/Z

oz d ot OX oy oz
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Pentru a ajunge la forma vectoriala a ecuatiilor lui Euler se procedeaza succesiv:
o inmultim ecuatiile cu T, j,k pentru axele Ox,0y,0z
0 adunam ecuatiile pe cele trei axe termen cu termen;
0 pentru fortele masice ( F ) se ia in considerare potentialul gravitational:

-U =g-z+const.

+7- Ly :R(T-vx+j-vy+vz-ﬁ)

TR 7R P
OX oy 0z Dt

-1 D
F-—grad(p)=—
~grad(p) ="

-g- grad(z)—1~ grad(p):@Jr(VV)V
P ot

2
v _ A o ,
Tinand seama ca grad(?j =V x rot(v)+ (VV)V ecuatia lui Euler devine :

= 2
-g- grad(z)—i- grad(p)= &, grad[V—J — vV xrot(v)
Yo, ot 2

in care pentru migcare irotationala si nepermanenta a unui fluid incompresibile: rot(\7):O
si p = const. i ecuatia anterioara devine:

Vi 2
@:grad g-z+£+v—
ot p 2

Pentru miscare stationara (%:O) a unui fluid greu, cu vdascozitate zero (p=0) si

incompresibil (;http://www.ahgr.ro/media/153271/1.2_deformabilitatea.pdf ) ecuatia lui Euler, prin
integrare, conduce la ecuatia fundamentala a lui Bernoulli, ecuatie stabilitd pentru prima data de
Daniel Bernoulli in 1738, pe o cale directa, inainte ca Euler sa fi stabilit ecuatiile generale ale migcarii
particulei fluide (vezi 4.3.2. Conservarea energiei din capitolul 4.3_principii fundamentale ale miscarii
fluidelor; http://www.ahgr.ro/media/156391/4.3 principii-fundamentale-ale-miscarii-fluidelor.pdf ):

2
v
Z+—+ = const.

7y 2-9
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5.2. DINAMICA FLUIDELOR REALE

Starea de tensiune in cazul fluidelor vdscoase in miscare este data de:

o eforturi tangentiale determinate de:
0 vascozitate ( http://www.ahgr.ro/media/153298/1.4 vascozitate.pdf )
o turbulenta (http://www.ahgr.ro/media/153361/1.4.2_reynolds.pdf )
e eforturi normale datorate presiunilor normale (http://www.ahgr.ro/media/154976/2.2_fortele-

care-actioneaza-intr-un-lichid.pdf )

si este reprezenata printr-un tensor de forma:

pm pw pﬂ
P= pyx pyy pyz
pzx pzy pzz

in care se considera pozitive componentele definite pe o fata pozitiva (normala pe directiile i, J sau

k ) si indreptate in sensul pozitiv al axelor.
Tensorul eforturilor unitare se caracterizeaz prin:
 eforturile tangentiale simetrice fata de diagonala principala sunt egale ( p; = p;;)

e suma eforturilor normale (componentele plasate pe diagonala principala) este invarianta la
orientarea sistemului de axe, exprima gradul de comprimare al fluidelor pe care starea de
tensiune il dezvolta in punctul M si poate fi exprimat prin presiunea hidrodinamica:

p(M):?_%'(pm_%pw+pu)

care pentru o stare de tensiune izotropa are tensorul:

Starea de tensiune generata de prezenta eforturilor tangentiale ( P') se obtine prin scadearea
din tensorul starii generale de tensiune (P ) a tensorului presiunii hidrodinamice (P, ):

Pot P Py P
P=P-PR =1 p, Py,*+P P,
P Py Pt
Eforturile normale ale starii de tensiune P' rezulta din relatiile:

Py = Py + P
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Z
0
dx-dy-(pzy+ pzy-gj
P,y dx oz 2
dzdy P, ¥ == R
Y oox 2 ) -
T 0
o0 d m dz-dx-(pw+h-d7y
dz.dx.(pyy_h._y) < ———-. ———————— . ________ . > 8y
oy 2 e ;
6pzy dz ] apxy dX
dx-dy-| p, — = dz-dy- pXV+E-?

X

Fig.5.2. Fortele de legétura ( Fey2 ) care actioneaza asupra unei particule de fluid real in migcare

Consideram o particula elementara prismatica de fluid real aflata in miscare cu centrul in M
pentru care definim (Fig.5.2.):
o viteza: V =V(M, 1)
o eforturile unitare: p, = f)n(M : ﬁ,t)

Conform principiului al doilea al mecanicii, migcarea particulei elementare de fluid se
produce sub actiunea fortelor exterioare care sunt egale cu derivata impulsului
(http://www.ahgr.ro/specialisti/daniel-scradeanu/2_hidraulica/30_suport-pentru-
aplicatii/33_impusul.aspx) in raport cu timpul (sau produsul dintre masa si acceleratie):

d-p-dx-dy-dz=F,

care proiectata pe axa Oy devine:
a,-p-dx-dy-dz=F,

in care
a, - acceleratia particulei elementare de fluid, parale cu axa Oy ;

dx,dy,dz - dimensiunile particulei elementare de fluid;
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F o, - fortele exterioare proiectate pe axa Oy, forte care sunt reprezentate prin :

e Fortele masice care actioneaza asupra particulei ( fy -forta masica unitara):

F,,=p-dx-dy-dz-f,

e Fortele de legatura (fortele de presiune hidrodinamica notate dupa urmatoarele reguli:

o primul indice este cel al axei perpendiculare pe planul in care se afla proiectata forta
de presiune

o al doilea indice este cel al axei cu care este paralela forta de presiune)

0 0
F2 =[— Py, + Py 'd_2y+ P, +%-d—2yj-dx.dz+

oy
p, dz 0P, dz
+| =P, + azy'?Jr . azy-—J-dx-der
P,y dx 0Py dx
_ X 2 ldy-dz =
TPt oX 2+IOXer OX y-
= Opxy+6pyy+8pzy -dx - dy-dz
x oy @

Relatia de echilibru a fortelor care actioneaza asupra particulei elementare de fluid real (cu
vascozitate) in miscare, pe directia axei Oy este:

apxy + apyy T apzy
OX oy 0z
care dupa simplificare si impartite prin p devine:

0 0 0
(Oy):fy+£- Py | Py, Poy :ay:ﬂ
£\ OX oy oz Dt
Procedand similar si pentru celelalte axe ale sistemului cartezian de referinta si introducad

derivata substantiala a vitezei locale se obtin ecuatile generale ale miscarii fluidelor reale in
functie de eforturile unitare.

j.dx-dy-dz+p-dx~dy-dz' f,=a,-p-dx-dy-dz

0
(Ox):fx+i. apxx—}— pyx+apxz =aX=DVXzaVX+VX-aVX+Vy‘aVX+VZ‘%
p\lox oy oz dt ot oX oy 0z
0 0 0 Dv, ov ov ov ov
(Oy) fy+l' pxy pyy pzy =a, = y — y+VX' y+Vy y'|‘VZ —
p | oOx oy 0z dt ot OX oz

0
(02): f, +1.(agxz ' g)jy +agﬂ]=az Dy, _ o, +V 2y +V ok +V Ny
o\ ox z

Din sistemul de ecuatii diferentiale proiectate pe cele trei axe ale sistemului de referinta se
deduc ecuatii pentru: miscarea fluidelor vascoase in regim laminar si in regim turbulent.
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5.2.1. Ecuatiile migcarii fluidelor vascoase in regim laminar

Ecuatiile migcarii fluidelor vascoase in regim laminar (ec. Navier-Stokes) se deduc prin
aplicarea legii a doua a Ilui Newton la miscarea fluidelor newtoniene admitandu-se ipoteza ca
tensiunea fluidului este proportionala cu gradientul vitezei si al presiunii.

Se inlocuiesc, in ecuatiile generale ale migcarii fluidelor reale, eforturile unitare de vascozitate
prin vitezele locale de deformare ale particulei de fluid utilizadnd relatia lui Newton:

dv
’Z'=/J'E

@) >y

Fig.5.3. Deformarea particulei sub actiunea eforturilor tangentiale datorate vascozitatii
In planul vOz

Relatiile dintre deformatii si eforturi la fluide sunt analoage cu cele de la solide, deformatiile
fiind proportionale cu variatiile vitezelor locale, raportate la axele pe care sunt proiectate (Fig.5.3

ov
pentru planul yOz: s, +s, = %Jra_y
z

aVx avx 8Vy avx aVz
2 . ﬂ . ﬂ . + — ﬂ . + —
OX oy oX oz  oX

ov ov ov
Z

). Tensorui eforturilor unitare devine:
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Ecuatiile generale ale miscarii fluidelor reale, in functie de deformatiile introduse sub actiunea
vascozitatii devin:

ov ov 5’V
(Oy)fy_£@+ﬁ g _y+aVX +2£ Y= 0 _ ¥y av DV
p oy p|ox\ox oy oy \ oy oz \ az ay "Dt

si mai departe:

ov. 8w ¥ av
(Oy) fy —l @—}—— 2y + 2y + 2y /u a 8\/ Uy s aV DV ay
p oy ploxt oy oz poy ay oz ) Dt

B avx y
In care —+—

oX oy

final la forma:

ov - . e . . -~ S N
+—2 =divV =0 datoritd continuitatii in fluidele incompresibile, ajungandu-se in
z

+
p oy p|ox
in care:
o fortele masice: fy -

. - . , ... 1 op

e gradientul presiunii (componenta a divergentei tensiunii): —-—

p oy
. . . . 7/ azvy 62Vy o°v
o efectul vascozitatii (componenta a divergentei tensiunii): - st t——
p | oXx oy oz

e acceleratia nestationara (componenta a inertiei ):

e acceleratia convectiva (schimbarea de directie):

Grupéand ecuatile pentru cele trei axe se obtin ecuatiile lui Navier-Stokes pentru fluidele
grele,vascoase si incompresibile:

2 2 \
/(Ox):fx—l-@+ﬂ (8v $ O OV | ey Dy, -avx+vz-%
z

p OX ox>  oy* oz’ ot ox 7 oy
o’v, 0%, 0%, ov ov ov ov
(Oy):fy—i-a—p+ﬁ L —) Ll=—Lyy,—Lyy Ly, L
p oy p | oX oy 0z ot OX oy 0z
2 2 2
(0z): 1, ENY 8\/22+8v22+8v22 —6VZ+VX Z+vy-avz+vZ 2
\ p 0L p \ OX oy 0z ot OX oy 0z
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5.2.1.1. Aplicatie: Migcare permanenta in fisuri

Ecuatia generala a miscarii permanente de-a lungul axei (Ox) in camp gravitational este
(Fig.5.4.):

2 2 2
(OX):gx—l-a—p+£ (8 VX+8Vx aVx]:avx+v -8VX+Vy'aVX+Vz'

- +
p ox plox* oy*  orf ot " ox

in care:

Sectiune
de
curgere

g, =0 deoarece liniile de curent sunt orizontale;

v, =V, =0 deoarce liniile de curent sunt paralele cu

axa (Ox);
ov . N
X =0 deoarece miscarea este permanenta ;
o, 0% : L
--=——-=0 deoarece migcarea este plana
OX 0z

reducandu-se la :

op 0%V,
—_ lu . >
OX oy

Pentru o pierdere de sarcina constanta
(Fig.5.4.b):

Conditiile la limita, pentru determinarea constantelor sunt:

10
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{vx =0;y=+h _
= si
v,=0;y=-h
iar constantele obtinute sunt
C, =0
C2 = 7/_\] 'h2 =
2-u
ecuatia de miscare devenind:
y-J 2 2
V. =4—.|h° -
X 2'/1 ( y )
cu caracteristicile:
Viteza maxima:
y-J-h* g-J-h?
Vv = = entru y=0
XMAX 2 X ILI 2 v p y
Debitul unitar:
h h h
-J 2 J
g :2.]\/)( .dy:y_(jhzdy_jyzdsz_.g .
0 /,l 0 0 3 v

Viteza medie:
g g-J-n
XMED 2h 3'V

v XMAX

2
=—-V
3

0=—g'—J-h2+c:1.h+c2
u
yJ 2 -
0=-2"".n’_C, -h+C,
2-u
A7z

“ax

Fig.5.4.b. Pierderea de sarcina a curgetrii
permanente din fisura

11
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5.2.1.2. Aplicatie:Migcare permanentéd in conducte

Ecuatia generala a migcarii permanente de-a lungul axei (OX) in cadmp gravitational este

_ 1 op w (0%, 0%, 0%, | ov, ov, ov, ov,
(OX):1g, — = o+ 5 | 5 =V v
p OX p \ OX oy oz ot OX oy 0z

ecuatie in care se particularizeaza componentele pentru migcarea permanentd intr-o conducta
rectilinie, cu sectiune circulara constanta, inclinata cu un unghi o (Fig.5.5):

= proiectia acceleratiei gravitationale pe axa OX: g,=0-sina
= miscarea paralelaaxa OX: v, =v,=0; v, =0
2 2 2
Vv Vv
= sectiunea de curgere circulara si normala la OX: 0 ZX = 0 2* 0; 0 sz =0
oy oz OX
* miscare permanenta: V, =0; v, +V, -%+vy . Ny +V, -%:0
ot ot OX oy 0z
si se obtine:
: 1 2y
g -sma——-@+2-y- 0 >—0
p O oy
Tindnd seama ca:
J-dx+ dp 1 d d
sing=— 2 = J=sina-=- PP _y (sing-1)
dx y dx  dx

in care J este pierderea de sarcina (panta piezometrica), ecuatia devine:

2 2 2
,0~g~sin05—7/~(sinoz—J)+2£aV2X :0<:>2£8V2X =—y-J <:>2a sz -9
p oy p oy oy v

12
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Prin integrare se obtine succesiv:

2
o, :—Q-y+C1:>vX :—%-y2+cl-y+c2

oy? 2-v

in care condiitile la limite, pentru Fy
determinarea constantelor sunt: P, J-dx
V4

\'\. @ A 4

4 A A
a)yzo,avX =0=C, =0
%y u dp
/4
b)y:r,vX:0:>sziJ-r2 AN
v Ox v |
v
o s a dx
ecuatia vitezelor migcarii in conducta
rectilinie devenind un paraboloid de g
rotatie: IE] : y
T
¥ X
z hz
g-J (2 .2 v
V. =~—.|r° —
4.y ( y )

Fig.5.5. Miscarea permanenta intr-o conducta rectilinie cu
sectiune constanta

cu caracteristicile:

. -J
Viteza maxima: v,,,,, :i—- r’ pentru y=0
v

4

) " " ;Z-.g.Jr ) , z-g-J-r
Debitul: =|2-7z-y-v, -dy=2- v, dy=—"— \r-- dy=—="——
Q=27 y-v, -ty =2y, dy 2_Vly( y)dy ="
- . Q _gJ-r
Viteza medie: VXMEDzﬁ.H: 3.

8-V -V, ueo _8v-Q

Pierderea de sarcina: J = > n
g-r T-g-r

13
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5.2.2. Miscarea permanenta in conducte sub presiune

Calculul conductelor sub presiune este necesar pentru conductele care servesc la transportul
unui lichid in migcare permanenta. Se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare pentru aceasta
miscare:

K temperatura este constanta; \
e densitatea este constanta

e vascozitatea este constanta

Q gazele in solutie si particulele solide Tn suspensie sunt in cantitati neglijabile. J

Problema esentiald a evaluarii miscarii permanente in conducte sub presiune este determinarea
pierderilor de sarcina hidrodinamica a caror cunoastere permite evaluarea presiunilor in orice
punct al traseului utilizadnd ecuatia Iui Bernoulli si cunoscand debitele transportate.

Pierderile de sarcina hidraulica se clasifica in doua categorii:

e pierderi de sarcina hidrodinamica distribuite uniform, de-a lungul unei conducte rectilinii,
cu sectiune constanta si de constructie uniforma;

e pierderi de sarcina hidrodinamica locale, provocate de variatile de sectiune si care se
concentreaza pe distante scurte

Schema geometrica a distributiei pierderilor de sarcind hidrodinamica contine urmatoarele
elemente (Fig.5.6.):

e Linia energiilor sau planul de sarcina, orizontal, la partea superioara, care reprezinta suma
energiilor si pierderilor pe orice verticala;

¢ Linia pierderilor de sarcina longitudinale cumulate;

e Linia pierderilor de sarcina totale (longitudinale si locale), numita si linie energetica
e Linia presiunilor sau piezometrica

¢ Axa conductei proiectata in plan vertical

e Linia planului orizontal de referinta

k Proiectia axei conductei in plan orizontal /

Calculul pierderilor de sarcina se face considerand miscarea pe firul axial al conductei, cu
viteze egale cu viteza medie in sectiunile respective.

14
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Linia pierderilor de
sarcina

—— [logitudinale cumulate
[ Planul de sarciana || |9

/7/.. —

Linia piezometrica

Axa conductei
in plan vertical

Plan orizontal

Axa conductei
in plan orizontal

Fig.5.6.Schematizarea geometricé a pierderilor de sarcina pentru o conducta sub
presiune (dupa C.Mateescu, 1963)
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5.2.2.1. Extensia ecuatiei lui Bernoulli la curenti cu sectiuni finite

Ecuatia lui Bernoulli in forma

este elaborata pentru un fir de curent si pentru a fi utilizatd in calculul conductelor sub presiune
trebuie extinsa la sectiunea finita a acestora.

Distributia vitezelor i a presiunilor in migcare permanenta variaza neliniar in aceeasi sectiune
transversala cat si de la o sectiune la alta, chiar si la lichidele perfecte, datoritd curburii linillor de
curent gi a fortelor centrifuge generate.

Pentru un curent cu sectiune finita (Q) format din tuburi subtiri de curent, paralele si rectilinii
cu curbura redusa, termenul (z +£j este constant in orice punct al sectiunii finite iar viteza medie
V4

in aceasta sectiune este:

.[v-dQ
V:Q

Q

in care v este viteza locala pe un fir de curent.

Energia specifica totald pentru un fir de curent mediu se calculeaza cu media (H " ):

P,V
J.(z+ +2-gj dQ

H =2y 7
Q

si poate fi pusa sub forma sumei celor trei forme de energie (de pozitie, de presiune si cinetica) cu
ajutorul unui coeficient ¢ introdus si calculat de Coriolis pentru diferite tipuri de miscari, de forma:

v? V2
Y L, do=g. . ,.
iz p-dQ=«a 7P Q

forma care permite exprimarea sumei energiilor cinetice ale debitelor de masa elementara in functie
de energia cinetica a intregii mase de fluid care traverseaza sectiunea (2. Dacad « este cunoscut si
© —const.rezulta ca :

j v2 40 —-a- V&

Q
Qz'g 2-9

16
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P

si deoarece (z +—j nu depinde de dQrezultd ca ecuatia lui Bernoulli pentru curenti cu sectiuni
4

finite este:

Coeficientul lui Coriolis, determinat pentru diferite tipuri de miscari are valori cuprinse intre
1,05 si 1,1, valoarea lui maxima fiind 2 in cazul unor diagrame foarte neuniforme de distributie a
vitezelor.

intre doud sectiuni 1 si 2 ale unui curent de fluid ideal/real cu sectiune finitd, utilizand
coeficientul lui Coriolis si introducand pierderile de energie datorate rezistentelor dintre cele doua
sectiuni introduse de vascozitatea fluidului real sunt valabile ecuatiile (Fig.5.7.):

P, VY P, Vs
e Z,+tt+—t-=7,+-2+2 pentru fluidul ideal
y 9 y 29
si
p i p i
o i+t —t—=7,+-2+a, ——+h, pentru fluidul real
/4 9 /4 g
!
|
A yY Y
hd
A
H2
H2
A 4 A 4 | A Y
Fluid ideal: H, = H, Fluid real: H, > H,

Fig.5.7. Extensia ecuatiei lui Bernoulli la un curent de fluid real cu sectiune finita
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5.2.2.2. Pierderea de sarcina longitudinala

Pierderea de sarcina longitudinald/distribuita (hD), preponderent de natura cinetica, are
aceeasi distributie de-a lunul curentului de fluid atata timp céat factorii care o conditioneaza nu se
modifica.

Cercetari experimentale realizate pe o instalatie sub presiune (Fig.5.8.) au identificat principalii
factori care determina valoarea pierderilor de sarcina longitudinala/distribuita:

» diametrul conductei (D)

* |ungimea conductei (L)

= viteza medie in sectiunea curentului de fluid (V )
* rugozitatea peretilor (k)

» vascozitatea fluidului (v)

= densitatea fluidului ( o)

Fig.5.8. Instalatie pentru masurarea pierderilor de sarcina distribuite/longitudinale (E. Trofin,
1974)

Corelatia dintre pierderea de sarcina longitudinala (h,) si ceilalti factori s-a stabilit pe baza
masuratorile realizate de Henry Darcy (1805) si are forma:

in care A este un coeficient de rezistenta adimensional, stabilit in functie de:

= numarul Reynolds (Re):
V-D

v
» rugozitate (k )-indltimea absoluta a asperitatilor

Re =

18
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» raza hidraulica (R, ) (Fig.5.9):

Q
R, = _P
in care

() -sectiunea de curgere;
P -perimetrul udat de fluid;
I, -raza conductei

Fig.5.9. Raza hidraulica pentru o conducta
D -diametrul conductei: cu sectiunea circulara sub presiune si un
canal deschis.

D=2,

Pierderea de sarcina longitudinalad/ distribuitd este conditionata de coeficientul de rezistenta
adimensional 1, coeficient determinat experimental in diferite conditii de curgere.

19
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5.2.2.3. Coeficientul de rezistenta A

Valorile coeficientului de rezistenta (A), in corelatie cu factorii semnalati s-au stabilit pe
baza cercetarilor experimentale sistematice realizate de A. Nikuradze (1932) si A.P. Zegjda (1938).

Rezultatele, obtinute pe conducte cu rugozitate artifciala, rugozitate realizatd cu particule
sferice de diametru constant, sunt sintetizate intr-o diagrama cu patru zone distincte (Fig.5.70):

log(1000- 1)

JTeN\@e

14
41—\ e N ~

\
(=

\/
1,2
™~ log(Re) %00
2,6 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 50 54 5,8

Fig.5.10. Diagrama lui NIKURADZE

= ZONA I, corespunde regimului laminar de curgere (Re <2300) iar A este independent de
rugozitatea peretilor conductei si depinde numai de numarul Reynolds, iar pentru conducte
cilindrice se calculeaza cu relatia:
-8
Re
In aceste conditii, pierderea de sarcina distribuitd este proportionald cu viteza medie de
miscare a fluidului:

o84 VP RV
1%

hy

20
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ZONA |l corespunde miscarii turbulente, cu peretii conductei netezi (grosimea filmului

laminar 6 = : \/DE depaseste grosimea asperitatilor), iar coeficientul de rezistentda A depinde
e.

numai de numarul Reynolds si se estimeaza cu:
o0 Formula lui H.Blasius:

_0316

A
Re%

o Formula lui L.Prandtl:
1

(1,8-logRe—1,64)

ZONA Il corespunde misgcarii turbulente si este o zona de tranzitie intre migcarea turbulenta
in conducte cu pereti netezi si cea cu pereti rugosi. Coeficientul de rezistentd A este in

functie de numarul Reynolds si de rugozitatea relativa (k/r,) iar relatia de calcul
recomandata este relatia Colebrook-White (1939):

1 25 1k

—=-2.logl ==. -
p) g[Re \/7+3,7-D]

ZONA |V corespunde migcarii furbulente in conducte cu perefi rugosi. Coeficientul de
rezistentd A nu depinde de numarul Reynolds si poate fi evaluat cu formula:
1

{od 2]

Pierderea de sarcina longitudinala/distribuitd este in acest caz proportionala cu patratul vitezei
si din acest motiv ZONA | se numeste si zona patratica.
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5.2.2.4. Panta hidraulica si debitul conductelor

Local, pierderile de sarcina longitudinale/ distribuite se caracterizeaza prin panta hidraulica/
pierderea de sarcina unitara (J ):

Panta hidraulica, pentru o conductd cu sectiunea circulara, poate fi exprimatad in functie de
raza hidraulica (R, ):

in care

constanta a conductei, numit coeficientul de rezistenta hidraulica al lui Chezy, valabil atat pentru
conducte sub presiune cét si pentru migcarea uniforma a curentilor cu suprafata libera (Fig.5.9).

Debitul curentului de fluid real cu sectiune finita, in aceste conditii poate fi exprimat in functie
de panta hidraulica, sub forma:

Q=V-Q=C-Q[R,-J=C-Q:R, VI =K~J

K=C-Q-,/R, este numit modul de debit sau capacitatea de curgere a conductei, are
semnificatia unui debit specific al sectiunii, fiind o constanta pentru conducta considerata.

Modulul de debit (K) exprima debitul ce trece prin conducta sau canalul considerat la o panta
hidraulica egala cu unitatea ( Q =K -\/j).

Valorile modulului de debit depind de geometria sectiunii de curgere gi de rugozitatea conductei sau
albiei (tabelul 5.1 fig.5.11).
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Tabelul 5.1. Valori ale modulului de debit (K )

K[litru/sec]
Conducte curate | Conditii normale | Conducte murdare
Dmm] | Q[m? 1 1 1
Co=—=90 C,=—=80 C,=—=70
n n n
(n=0,011) (n=0,01250) (n=0,0143)
50 | 0,00196 9,624 8,46 7,403
751 0,00445 28,37 24,94 21,83
100 | 0,00785 61,11 53,72 47,01
125 | 0,01227 110,80 97,40 85,23
150 | 0,01767 180,20 158,40 138,60
175 | 0,02405 271,80 238,90 209,60
200 | 0,03142 388,00 341,10 298,50
225 | 0,03976 531,20 467,00 408,60
250 | 0,04909 703,50 618,50 541,20
300 | 0,07068 1144,00 1006,00 880,00
350 | 0,09621 1726,00 1517,00 1327,00
400 | 0,12566 2464,00 2166,00 1895,00
450 | 0,15904 3373,00 2965,00 2595,00
500 | 0,19635 4467,00 3927,00 3436,00
600 | 0,28274 7264,00 6386,00 5587,00
700 | 0,38465 10960,00 9632,00 8428,00
750 | 0,44179 13170,00 11580,00 10130,00
800 | 0,50266 15640,00 13750,00 12030,00
900 | 0,63617 21420,00 18830,00 16470,00
1000 | 0,78540 28360,00 24930,00 21820,00
1200 | 1,13090 46120,00 40550,00 35480,00
1400 | 1,53940 69570,00 61160,00 53520,00
1600 | 2,01060 99330,00 87320,00 76410,00
1800 | 2,54470 136000,00 119500,00 10460,00
2000 | 3,14160 180100,00 158300,00 138500,00

200,000

Modul de debit (K)

180,000
160,000

140,000

120,000

100,000

K[litrufsec]

80,000
60,000
10,000

20,000
o}

500 1000

1500 2000

Diametru conducta [mm]

2500

n=0,011

n=0,0125
n=0,0143

Fig. 5.11.Valori ale modulului de debit pentru conducte circulare din fonta
si otel
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Tindnd seama de relatia de definitie a pantei hidraulice rezulta ca:

Coeficientul lui Chezy poate fi calculat cu :
e Formula lui MANNING (1890):
C =%- R
e Formula lui PAVLOVSKI (1925):
C- % RY

formule Tn care:
n - coeficientul adimensional de rugozitate (Tabelul 5.2);

R, - raza hidraulica;

y=25-4/n-013-0,75. R, -(Vn-0)

Tabelul 5.2. Coeficienti de rugoziate (n)

Nr. | Natura peretilor conductei n

crt. [-]

1 Suprafete acoperite cu email sau smalt 0,009
2 Tencuiala din ciment curat 0,010
3 Conducte din ceramica, tevi de fonta si fier imbinate corect 0,011
4 Conducte de apa normale; conducte de scurgere foarte curate 0,012
5 Canale acoperite cu un strat gros si stabil de mal 0,018
6 Canale in pamant, aflate in conditii bune de intretinere 0,023
7 Rauri si paraie in conditii favorabiel (curgere libera, fard vegetatie) 0,025
8 Canale si rauri partial acoperite cu ierburi acvatice si bolovani 0,030
9 Canale si rauri in conditii rele (ierburi, bolovani, prabusiri de maluri) 0,035
10 | Canale si rauri in conditii rele, bucati de stanca in albie, radacini. 0,040
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5.2.2.5. Pierderile de sarcina hidraulica locale

Pierderile de sarcina hidraulica locala (h_ ) se produc pe distante scurte, la miscarile sub

presiune, datoritd schimbarilor de sectiune, schimbarilor de directie, ramificatiilor curentului de fluid, si
se calculeaza cu formula:

V2

hL:é"Z-g

in care
¢ este coeficientul de rezistenta locala care se dermina ca si coeficientul de rezistenta adimensionala
A pe cale experimentala si in putine cazuri pe cale analitica.
Coeficientul de rezistenta locala depinde de caracteristicile geometrice ale elementului care
produce rezistenta hidraulica localé si de rugozitate:
e largirea brusca a sectiunii de curgere: (Fig.5.12.)

Ql

g:(&_ljz — ==

e ingustarea brusca a sectiunii
de curgere:

-
N

Q
¢ = 0,5'(1—32J Fig.5.12. Largire brusca a sectiunii de curgere

1

e intrare in rezervor cu dimensiuni mari se face prin disiparea totala a energiei cinetice

astfel incat:
~ T .
_ ~ Linia
c=a Lo % energetica
vz [T

in care a- \:—A_
o -coeficientul Coriolis 2-9 : NE
v -

2.
— V

o iesirea din rezervor de dimensiuni mari in
conducta:

¢ =0,5 pentru muchii ascutite

¢ =0,2 pentru muchii rotunjite

Fig.5.13.Intrarea in rezervor mare
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e curbe de conducte

Datorita  curentilor  transversali,
pierderile  locale se amplifica
amplifica si valorile rezistentelor
locale se estimeaza cu relatiile:

é’a:ggo'

in care

35
oo =013+016- (RRJ

C

Fig.5.14 Curbéa de conducta

5.2.2.6. Socul hidraulic (lovitura de berbec)

Socul hidraulic este variatia rapida a presiunii care apare in conductele sub presiune ca
rezultat al manevrarii vanelor:
e Soc pozitiv, la inchiderea vanelor, presiunea creste in amonte de vana si scade in aval de
aceasta;
e Soc negativ, la deschiderea vanelor, presiunea scade in amonte de vana si creste in aval de
aceasta.

Cauza variatiei presiunilor este transformarea energiei cinetice a fluidului din conducta in lucru
mecanic. Variatia rapida de presiune se propaga sub forma unei unde de presiune, a carei viteza de
propagare (C) este determinata de compresibilitatea fluidului si elasticitatea peretilor conductei, fiind
viteza de propagare a sunetului in fluid.

Cresterea de presiune () care apare la inchiderea brusca a unei vane amplasate pe o
conducta sub presiune se stabileste folosind teorema impulsului (N.E.Jukovski) si are formula de
calcul:

B=p-c-(t, 1)
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in care
p - densitatea fluidului;

C - viteza de propagare a undei de presiune (viteza de propagare a sunetului in fluid);
u, - viteza initiala a fluidului;
U - viteza fluidului dupa inchiderea vanei

Viteza de propagare a undei de presiune (C) pentru conductele circulare cu pereti din
material omogen se calculeaza cu formula:

-Eis
Ef D
Ve G
in care
E;, Ec - modulii de delasticitate ai fluidului si ai materialului din care sunt construiti peretii conductei;
D - diametrul interior al conductei;
G, - grosimea peretilor conductei

Pentru conductele cu peretfi rigizi (E. — ) se obtine pentru ap4d, o viteza de propagare a
undei de presiune:

Eapa 1
Cc= = =1425m/sec
Papa \/ﬂapa * Papa

5.2.2.7. Conducte neramificare cu diametru variabil

Conducta simpla este o conducta, cu diametru variabil, fara ramificatii, in care curgerea se
conformeaza ecuatiei lui Bernoulli:

2

I+—+a-

+h; = const.
y 2-g

unde

h, -pierderea de sarcina rezultata din insumarea a doua categorii de pierderi de sarcina hidraulica:
e pierderile de sarcina distribuite pe cele n tronsoane de diametre diferite( h; ):

i=n V_Z
o =2 A ygp

i=1
e pierderile de sarcina locale din cele m pozitii cu pierderi locale (h, )
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j=m V2
h=Y ¢
L ; j 2g
adica:
i=n V.2 j=m 2
e =D A 3
i=1 2 gD| j=1 ! g

Fig.5.15. Elementele pierderilor de sarcina la o conducta simpla neramificata

Probleme principale care se pun la calculul unei conducte simple sunt:
e Verificarea capacitatii de transport a debitului (Q) pentru o conducta de diametru (D) si
lungime (L), la o diferenta de nivel (H ) cunoscuta;
e Determinarea diferentei de nivel (H ) necesara pentru transportul unui anumit debit (Q) printr-
o conducta de un anumit diametru (D) si lungime (L );
e Determinarea diametrului unei conducte (D) care sa transporte un anumit debit (Q) la o
diferenta de nivel data (H ) pe o lungime data (L ).

Relatiile utilizate sunt:

8-9
hD :FL K:CQ Rh 7=C
2 2
hy = 4 LA hL=é”~V
2-9-D 2-9
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5.2.3.8. Conducte legate in paralel

Curgerea apei intr-o retea de conducte legate in paralel (Fig.5.16.) se face pe baza aceleiagi
diferente de nivel :

Fig.5.16. Conducte in paralel

hpy = hp, =y, Z(ZA +&]_(ZB +&J
v Y

sau exprimata in functie de debitul total si modul de debit:

Q

22.L 32
K?
1

Ll_Kzg 2_K32'L3:HA—B

Relatia dintre debitele conductelor(Q,,Q,,Q,) si debitul total (Q), conform principiului
conservarii masei de debit, este:

Q=Q +Q, +Qs

Ecuatiile (), () si () permit determinarea debitelor celor trei conducte pe baza elementelor
geometrice ale conductelor si cea debitului total (Q )
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5.2.2.9. Conducte ramificate

Sistemul de conducte ramificate (Fig.5.17.) se calculeaza pe baza:
ecuatiei de continuitate care stabileste relatiile dintre debitele care curg prin conducte:

Q=Q,+Q; +Q,

ecuatiilor energetice pentru fiecare ramificatie:

2

L1+Q2

Ql L1+K2' 3

Ql Qo
|-1+K2 4

IPunct de ramificare - i

-y V

Fig.5.17. Conducta ramificata
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5.2.2.10. Conducte cu debit uniform distribuit

Conducta cu debit distribuit este o conducta in care punctele de consum sunt foarte
apropiate si aproximativ egale ca debit (Fig.5.18.). In aceste conditii se admite ca din conducta se
consuma un debit uniform distribuit (). Linia piezometrica este o curba cu concavitatea in sus

M r

o

A
>

»
'

A\ 4

L

A

Fig.5.18. Conducta cu debit uniform distribuit
pentru ca debitul descreste in sensul curgerii.

Pierderea de sarcina distribuita pe lungimea unei conducte (L) pe care se consuma debitul

uniform distribuit (g ) este in functie de:
e modulul de debit al conductei (K )

e debitul uniform distribuit (q ):

_Q
=1

Q, - debitul consumat pe lungimea L a conductei (Q, =q-L)
e variatia debitului total de-a lungul conductei (Q, )

Q, =Q, +Q,—q- X; XG[O;L]

Q, - debitul care trece mai departe
e pierderea de sarcina specifica (J, ):

_Qr _dh,
*OK? O dx
Pierderea de sarcina hidraulica de-a lungul conductei de lungime L se obtine prin integrarea
pe lungimea conductei a pierderii de sarcina specifica :
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L L Q2 L +0,—q- X\
ho = [ 3, dx :jo%-dx=jo @ Qlizq Fax

expresie care dupa efectuarea calculelor devine:

(Q§+;-Qf+Ql-sz

h, = 2

L

Daca debitul consumat este nul (Q, = 0) se ajunge la formula generala de calcul a pierderii de
sarcina hidraulica distribuitd pentru o conducta simpla, sub presiune, cu diametru constant:

QZ
hD =K_22L
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5.2.3. Miscarea uniforma a curentilor cu suprafata libera

Migcarea uniform&a a curentilor cu nivel liber se realizeaza doar in canale cu sectiune
transversala dreptunghiulara in care curge laminar un debit constant.

Regimul laminar are ca parametru reper numarul Reynolds
(http://www.ahgr.ro/media/153361/1.4.2_reynolds.pdf) definit pentru conducte cu relatia:

conducta

V - viteza de curgere a fluidului;
D -diametrul conductei
v - vascozitatea cinematica
La canale, diametrul D este inlocuit cu raza

hidraulica a conductei (Fig.5.9 din

http://www.ahgr.ro/media/157830/5.2.2.0.miscarea-
permanenta-in-sisteme-de-conducte.pdf), astfel ca
numarul Reynolds critic, de trecere de la regim laminar la
cel turbulent, este de patru ori mai mic decat la conducte
(Fig.5.19a):

[Conducta sub presiune] [Canal cu sectiune circularg]

Fig.5.19a. Numarul Reynolds critic la V- R V-D

i i Re_.., = canal — =4-Re
canal este de patru ori mai mare decat la canal v 4.y conducta
conducta in care

7 - D?
. - Q D
R.na -faza hidraulica pentru canal: Ropa = —220al = 8 _~
P 7-D 4

canal pS—

2

Valorile critice pentru delimitarea domeniilor de curgere sunt:
e regim laminar: Re, =500-600

e zona de tranzitie: Re, =600—2000 siin conditii instabile chiar panala Re_, =12500
e regim turbulent: Re  >12500

(C. Mateescu, Editira didactica si pedagogic, 1963: https://www.scribd.com/doc/236007461/Cristea-
Mateescu-Hidraulica )
Curgerea apei in canale si rauri nu este permanenta si uniforma deoarece:
e traseul canalelor siraurilor nu este rectiliniu
e sectiunea nu are o forma constanta de-a lungul curgerii
e rugozitatea variaza de-a lungul curgerii
e curentii de aer perturba suprafata apei
in aceste conditii, cu toata instabilitatea regimului de curgere, vitezele, presiunile i nivelurile
se mentin ,paractic” constante pe intervale de timp suficient de ,mari”:

v_Q
Q

e viteza medie este evaluata cu relatia:

¢ legea fundamentala a cugerii fiind legea lui Chezy: V=C-|R,-J
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5.2.3.1. Legea fundamentala a curgerii uniforme cu suprafaté liberé

ILINIE PIEZOMETRICA| [LINIE ENERGETIC

‘

Fig.5.19.Curgerea uniforma a apei in canale si rauri

Legea lui Chezy pentru curgerea uniforma cu suprafaté libera (Fig.5.19b) are forma:

V=C-\R,-J
in care
R, —Raza hidraulica:
e la curgerea laminara nu are semnificatie
e la curgerea turbulenta:
o0 corect aplicabila la sectiuni dreptunghiulare si triunghiulare
o0 eronat la sectiuni semicirculare (supraestimare cu 10%)
0 se recomanda descompunerea sectiunilor complexe in sectiuni componente pentru
introducerea neomogenitatilor de rugozitate
C —coeficientul Chezy se calculeaza cu formulele:

e Manning:

e Pavlovski

C=%-Rhy= S'Tgcu y=25-4n-013-0,75-R, -(yn-03)

n — coeficient de rugozitate;
A — coeficient de rezistenta adimensional
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e Ganguillet-Kutter:

[23+ o,oo_155j+ 1

C= 0023155 :
1+(23+ it ) n
i JR,

care pentru i >0,0005 se utilizeza sub forma

23+1

c=—_"n
14 23-n

R

5.2.3.2. Dimensionarea canalelor
Formula generala pentru dimensionarea canalelor este:

Q=QV=0-C\R-J=K-/J

in care
K=Q-C-,/R, - modulul de debit care depinde de geometria albiei si rugozitatea talvegului.

Obiectivele dimensionarii sunt:
= Evaluarea sectiunii de curgere si a pantei pentru a asigura transferul unui
debit maxim cu un consum de energie minim;
= Stabilirea vitezei si pantei care sa asigure amortizarea rapida a investitiei;
= Stabilirea vitezei limita |la care incepe degradarea peretilor canalului;
= Stabilirea formei sectiunii de curgere a canalului in functie de scopul
intrebuintarii acestuia:
e canale de desecare (profil dublu, pentru ape mari si mici)
e canale industriale (forma trapezoidala)
e canale de navigatie (forma poligonala sau trapezoidala)
e canale orasenesti pentru ape uzate (profil circular sau ovoidal)

5.2.3.2.1. Evaluarea sectiunii optime de curgere

1

- Ry+0,5 3 J 0,5
n

Q=Q.V=0Q-C-\/R.-J =K-+/J sidaca Czl-R; rezultd cd Q = Q-
n

Criteriul de optimizare a sectiunii de curgere conduce la gasirea razei hidraulice maxime care

. y . , - Q
se realizeaza atunci cand perimetrul udat este minim (R, = T )-
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Expriménd sectiunea de curgere si perimetrul udat cu elementele geometrice ale sectiunii (Fig.5.20):

Q:(b+b+2':'dg“)'h —h-(b+h-ctga)si P=b+2-y/h?+h%ctg®ac =b+2-h-\1+ctg’a

Conditiile de optimizare sunt:

do_ [ da_dh-brhaga)_, b+2-h-ctga +h- 32 =0
dh

gh: dh ( dh 2 ) o N
P dP  dip+2-h-y1+ctg’a 2

oo (9P _ =242 J1+ctg?e =0
dh dh dh 0 dh " e

%: 2-(«/1+ ctg’a —ctga)

Prin inlocuirea lui b n ecuatiile sectiunii si perimetrului se obtine:

Q:hz-( 1+ctgza—ctga) o h
{P:Z-hL/quctgzoe—ctgac):> 2= 2

Intr-o sectiune optima de curgere (cu un consum minim de energie necesar transportului
unui debit dat), perimetrul udat este circumscris cercului cu raza h

b

Fig.5.20. Sectiunea optima de curgere
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5.3. MODELE DE SEDIMENTARE iN REGIM HIDRODINAMIC (MS2)

Modelarea sedimentarii Tn regim hidrodinamic abordeaza analiza miscarii particulelor solide in
doua variante:
e deplasarea particulei prin alunecare in contact cu substratul solid
e deplasarea particulei in suspensie

5.3.1. Deplasarea particulei prin alunecare in contact cu substratul solid (MS2.1)

Declansarea miscarii unei particule aflatda in repaus pe un substrat solid se face prin
rostogolire, proces care necesita cel mai mic consum de energie dar care este greu de modelat in
conditiile heterogenitatii formei si dimensiunii granulelor minerale.

Pentru evaluarea deplasarii sedimentelor in curentul de apa este luat in considerare procesul
de antrenare al sedimentelor prin alunecare pe substratul solid, proces care sustine energetic
deplasarea sedimentelor dupa iesirea din starea de repaus.

In anumite conditii (vezi paragraful §.3.2.1.) deplasarea particulelor solide implica si
desprinderea lor de substratul solid ajungand in suspensie in curentul de apa. Separarea celor doua
procese de deplasare prin alunecare in contact cu substratul solid si in suspensie este o problema
dificil de rezolvat.

5.3.1.1. Viteza de antrenare prin alunecare pe substrat solid

Forta frontala (F, ) este cea care determind migcarea particulei solide prin alunecare pe
substratul solid, forta care (Fig.5.21):

e inregim laminar este proportionala cu V,_ . (viteza fluidului din vecinatatea substratului solid)

apa
2
apa

e in regim turbulent este proportionala cu V
Fx = Kl/u D'Vapa + KZ P DZ 'Vaf)a
Forta de portanta (F, ), cea care «ridica » particula solida de pe substratul solid se exprima
numai prin termenul patratic :
F, = Ky-,o-D2~V2

apa

Viteza fluidului V la o anumita

apa
distantd de substratul solid (a-D;a<1)

depinde de legea de distributie a vitezelor
curentului de fluid si pentru o distributie
logaritmica ea poate fi evaluatd cu
(Fig.5.21.) :

Fig.5.21. Modelul evaluérii vitezei de antrenare a
particulelor solide intr-un curent de apéa
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in care

K., K,, K, - constante adimensionale determinate de forma granulelor si heterogenitatea sedimentului
M - vascozitatea dinamica a fluidului de antrenare

Papa ~densitatea fluidului

D - diametrul granulei minerale

h -grosimea curentului de apa

k -rugozitatea absoluta exprimata n unitati de lungime

J - panta hidraulica

Valorile constantelor se evalueaza experimental pentru forme geometrice simple :
e pentru sfera:

o Ky =013
o] i =0,35
F

y
e pentru cilindru
e K,= 0,3+0,4

Viteza limita de antrenare prin alunecare (V,) a unei particule sferice se estimeaza din
echilibrul a trei forte :
o Fortafrontald: F, =K, -u-D-V_ +K,-p-D?-V
 Fortaportantd: F, =K -p-D*-V]

o Forta arhimedica : F, =%- D%.g -(psed —papa)

Conditia de antrenare este:

F,>Ke-(Fa—F,)

care dupa inlocuirea componentelor devine:

SS

Kl'ﬂ'D'Vss+K2'p'D2'Vs§ > KFR '|:%'D3'g'(psed _papa)_ KprZVZ:l (5.3.1)

Viteza minima a curentului de antrenare (V,) prin alunecare pe substrat solid a

granulelor minerale se obtine prin egalarea celor doi termeni ai inegalitatii (5.3.1.) care prin
neglijarea primului termen din membrul stang (cu valoare foarte mica) devine:

T
KZ P D? 'Vsso = KFR |:E D°- g .(psed _papa)_ Ky P D’ 'V550:|
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din care rezulta succesiv:

ngo (KZ + KFR ! Ky)'papa -D? = KFR ‘:% D*- g '(psed _papa):|

7-K Psed ~ Papa Psed ~ Papa
V.. = FR -D -g- sd Tam i _K . |D - g- fsed  Tapa
=0 \/6 ’ (KZ + KFR ’ Ky) ( Plapa J =0 \/ Plapa

Modelul final fiind:

Psed ~ Papa 7K
Vss = Kss /D -9- ° cu Kss - FR
’ ’ \/ ( papa ] ’ \/6'(K2+KFR'Ky)

Corectat pe baza experimentelor, modelul vitezei minime de antrenare prin alunecare a
granulelor minerale sferice conduce la:

e V,=49-05D+06); \TSS{@}; g { sz}; D [cm] (M.A.Velikanov si N.M. Boicikov)
Sec Sec

e V,=144D g -(1+In%) dac# 10<%<60 (I.L.Levi)

e V,=14-D -g -In% daca %>60(I.I. Levi)
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5.3.1.2. Capacitatea de transport pe substrat solid

Capacitatea de transport pe substrat solid se exprima prin debitul solid ( () antrenat prin
alunecare pe substratul solid sub forma:

] Kg _materie _solida | Kg
X - - - | > exemplu':
secunda-unitatea _de _latime _a_canalului sec-m

Principiul evaluarii debitului solid presupune
ca forta de antrenare specifica:

TZ]/'J'h

se consuma la antrenarea prin alunecare a unui
numar de straturi de sediment din substratul solid,
deplasate cu viteze din ce In ce mai mici pana la

V, =0 in ultimul strat (Fig.5.22):

qs = KT 'T(T_TO)

7 -efortul de antrenare la adancimea h ; [—}
m

7,-efortul de antrenare la adancimea h, care

corespunde vitezei de medii de pornire V,;

Fig.5.22. Principiul evaluarii debitului solid
transportat prin antrenare pe substrat solid.

adica
9, =K, -7(r—7,)=K; -7-3-h-(y-J-h=y-J-h))=K; -»*-3%-h-(h=h,)
si dupa introducerea notatiei K: = KT '7/2

ds :K:'(h_ho)"]2

sau dupa inlocuirea pantei hidraulice (J ) si a grosimilor (h,h,) corespunzatoare vitezelor (\755,Vsso)

si constantelor (C,C, ) din legea Iui Chezy (V =C -+ J-h):

- Ve Ve Ve
O =K 5| 55 -5
c\C” C,
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V,,-Viteza minima de antrenare prin alunecare pe substratul solid

V,, - viteza medie de antrenare prin alunecare pe substratul solid

Din confruntarea modelului general cu date experimentale au rezultat formule adaptate pentru:

¢ nisip uniform (A.Schoklitsch, 1934):

7000 3 Kg
=——J%(q—qp )| —— ;D
=5 2* qo)Lec.m} [mm]

3
va S - . . o . m
q =V - h - debitul lichid corespunzator vitezei medii de antrenare prin alunecare [ }
sec-m

3
. L o . . . m
=V_, -h, - debitul lichid corespunzator vitezei minime de antrenare prin alunecare
0 T sec-m

e aluviuni omogene (V.N. Goncearov, 1938)

1

q, =2,08- \\//i '(%)10 (V_ss _Vsso);|:&:|; D[mm]

ss0 sec-m
e nisip grosier uniform (% = ﬁ)(l.l.Levi):
_ 3 1
V D4 Kg
=2-| —=| | —| V.=V | —— |, D{mm
qs D g (hj ( ss ssO |:S€C'm:| [ ]

Viteza medie de antrenare prin alunecare (\755) pe substratul solid rezultatda pe baza

experimentelor in care s-a tinut sema de diametrul granulelor (D) si panta hidraulica (J) s-a
concretizat in formula semiempirica (Strickler):

V. - 26-[EJ6 VR ;\z{ m } o[m} R[m]

Sec
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Aplicatie MS2.1.

Sa se evalueze debitul de material solid transportat prin antrenare in talvegul unei vai pe un
tronson cu lungimea L =1000m, cuprins intre cota superioara Cota,,, =230m si cota inferioara

Cota,; =229m .
Sectiunea talvegului este dreptunghiulara cu latimea b =5m si inaltimea apei h =2,0m iar
materialul aluvionar este constituit din nisip omogen cu diametrul mediu al granulelor D =8mm.

Rezolvare

Pentru evaluarea debitului unitar de material solid ( ¢, ) succesiunea etapelor de prelucrare sunt:

e calculul vitezei medii de antrenare prin alunecare pe talveg (\7SS ) pentru care se calculeaza:
O raza hidraulica (Fig.5.23).

b-h 5.2 Perimetrul udat
= = =111m -
b+2-h 5+2-2

0 panta hidraulica considerata egala cu
panta terenului (curgere uniforma):

h

Cota_, —Cota - <
_ sup inf _ 230-229 — 0,001 b
L 1000

Fig. 5.23. Raza hidraulica

0 Vviteza medie de antrenare
V. =26 \/ _26.[ ML . A1t 0001 =107
0 008 Sec

e calculul debitului rdului (q ) pe metru din latimea talvegului corespunzator vitezei medii de

antrenare prin alunecare pe substratul solid (V, ):

3

g =h-V,=2,0-1,97=395

Sec-m

e calculul vitezei minime de antrenare prin alunecare (V) pentru care se utilizeaza ecuatia lui

. N . . N cm
Velikanov in care diametrul granulelor se introduce in [—}
Sec

cm m
- Jg-(15-D+06) =/981-(15-08+0,6) =111.18 " =111
Vg-(15:D+0,6) =/981-(15:0.8+0,6) pot S
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e calculul grosimii curentului de apa (h,) corespunzator vitezei minime de antrenare prin
alunecare(V, ) plecand de la formula empirica a lui Chezy :

ez

SeC

in care

1

1 2
-R®;| — | -coeficientul lui Manning

sec

c=1
n

n[—] - coeficientul de rugozitate

(http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/sws/fieldmethods/Indirects/nvalues/index.htm )

R;[m]- raza hidraulica care tinde spre grosimea curentului de apa (h) atunci cand latimea curentului
de apa (L) este foarte mare in raport cu grosimea acestuia (Fig.5.23):

_Aria_sectiunii _de_curgere
Perimetrul _udat

R —h

toate acestea conducand la forma:

ol
ol
N
N[

V =

1R
n

=
wN

(&
N

wlnN
]
N

.,/R.\]Z%.R .R2.J2==.RS3.

Q

S|

1
n

pe baza careia se poate evalua grosimea curentului de apa in functie de viteza medie din sectiunea
de curgere:

N |-

si V

Swlrn
w|N
N |-

V,

USRI E
n n

din care prin raportarea celor doua ecuatii ale vitezelor, rezulta ca

2 1

-h3-J2 2 2 2
> lz(&j3®&~(&] :>h0=h~(vi—soj

T h h Vg A

=
(]
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E E
2
A L L Y
v 197

SS

e calculul debitului unitar al rdului (q,) (pe metru din latimea talvegului) corespunzator vitezei

minime de antrenare (V,):

m3

0y =hy -V, =0,85-111=0,94
Sec-m

e calculul debitului unitar solid transportat de rdu ((q,) (pe un metru din latimea talvegului):

3
2

_ 7000 )= (0,001)2(3.94-0,04) = 0,24 K9

= J2(q—
% JD ¢ J8 sec:m

Concluzie: Debitul total transportat de rau (pe toata latimea tavegului ; Q, ) este:

Q.=q.-b=024.5-118%9 _371.107X¢
sec an

echivalent cu un volum de nisip (constituit in principal din cuart : p,, = 2650k—%) depus intr-un an:
m
0 3,71-10° kg m?3
n
Vanual = —= K a =1,4'104$

Peuart 2650—93
m

aluviuni care ar colmata un lac de acumulare de marimea lacului de la Bicaz cu un volum util

Vi sicaz = 930-10°m* in:

_ Vil sicaz 930 -10°

t= = —=6,65-10"ani
V 14-10

anual
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5.3.2. Deplasarea particulei in suspensie (MS2.2)

Deplasarea particulelor sedimentare ridicate in suspensie de pe substratul solid se face pe o
traiectorie sinusoidala, sub actiunea vitezei de agitatie (V') care este in functie de viteza medie a
curentului de fluid. Mentinerea in suspensie a particulelor sedimentare este asigurata de o viteza de

agitatie mai mare ca viteza constanta de sedimentare in regim hidrostatic (,marimea hidraulica”:
ec. 6.10)

sed ;

Modelul conceptual al deplasarii particulei in suspensie are urmatoarele componente:
e modelul spatial este un plan vertical, paralel cu directia de curgere a curentului de apa
e modelul parametric este definit de parametrii pentru (Fig.5.24):
0 viteza de deplasare a curentului de apa (diagrama variatiei pe verticala)
= valoarea vitezei
= adancimea
0 viteza de sedimentare in regim hidrostatic
= caracteristicile fluidului in care se face sedimentarea:

e densitatea apei:  p,,

» vdscozitatea apei: [,V .
= caracteristicile granulei care se sedimenteaza:

e densitatea sedimentului: p,
e masa granulei de sediment: m_,

Fig. 5.24. Deplasarea particulelor sedimentare in suspensie, in curent de fluid cu
distributie de viteza cunoscuta
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¢ modelul energetic ia in considerare trei categorii de forte:
o fortele orizontale de inertie generate de curentul de apa care se deplaseaza cu viteze

variabile pe adancime (V,,, ,,V Vaa 5) §i care antreneaza granulele minerale pe

apa2!'"*!
directie orizontala
o] fortele verticale care determina "marimea hidraulica” a granulelor minerale
= fortele masice care deplaseaza granulele minerale pe verticala
= fortele arhimedice care se opun fortelor masice
= fortele de rezistenta cauzate de vascozitate
Traiectoria granulelor minerale rezulta din compunerea grafica a vitezelor orizontale

si a vitezei verticale rezultante (V,, : viteza de sedimentare constanta) fiind de precizat ca:

o fin punctul A (Fig.5.24) viteza de deplasare pe orizontald a granulei minerale este
considerata egala cu viteza curentului de apa (V,, ,) iar viteza de deplasare pe

verticala este zero (deoarece nu a ftrecut timpul necesar atingerii vitezei de
sedimentare), in aceste conditii granula minerald se deplaseazd pe orizontala,
(traiectoria este orizontala).

o In punctual B (Fig.5.24) viteza de deplasare pe orizontala este zero (Vapa 5 =0) iar

viteza pe verticala este egala cu viteza de sedimentare, astfel incat particula se

deplaseaza pe verticala, traiectoria fiind perpendiculara pe limita inferioara a curentului

de apa.

Granulele minerale aflate la o anumita adancime in curentul de apa cad dupa o
traiectorie care se aseamana cu o curba cuprinsa intre o cicloida si coarda sa. Daca miscarea
devine turbulentd traiectoriile granulelor nu mai pot fi calculate datoritéd aparitiei vitezelor cu
valori si directii diferite imposibil de prevazut.

5.3.2.1. Viteza de deplasare in suspensie

Desprinderea particulei solide de pe substrat se face atunci cand forta portanta (F,) este mai

mare decét forta masica ( F; ; Fig.5.25):

F >k
PEe B 2 R T R SR N e R S
LL‘-E' BTN S 2-,'.‘-?:, —1 LA .‘71; P‘a\y ?"1-':!'-‘4'-.?-{?_-“:3'&";:'-,‘-4‘-3,-‘ »

Iy

Fig.5.25. Deplasarea unei sfere in regim hidrodinamic in suspensie intr-o conducta
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T
Ky * Papa D? 'VssD >E' D°. g '(psed _papa)

Vs§D> i -D-g- M =K, -./D-g- Psed ~ Papa
6-Ky papa papa

conditie din care rezulta viteza curentului care desprinde particula solida de pe substrat (V; ):

P apa y

Psed ~ Papa T
Vi >K, - |D-g-| =4 =2 K. =
ssD ssD \/ g{ j cu ssD GK

Mentinerea Tn suspensie a particulei se face daca viteza medie a curentului de apa este mai
mare decat o anumita viteza criticd numita viteza de sedimentare in curent (V).

Viteza de sedimentare in curent depinde de:
e turbiditatea ( p;) definitd ca raport intre masa solida (m,) raportatad la unitatea de volum,

turbiditate care este direct proportionald cu turbulenta si invers proportionald cu marimea
hidraulica

e marimea hidraulica a granulelor minerale (V
hidrostatic)

- viteza de sedimentare constanta in regim

sed

si se poate evalua cu formule rezultate din studiile experimentale, valabile pentru transportul

k
aluviunilor in albiile raurilor si canalelor obignuite ( p; < 5+6—% ):
m

3
2

o V. =V pentru V >O,002ﬂ

N D S
S sed (0'022 /_RJJ sed — sec

Pr- Vsed : m
e V,=| —————| pentruV, <0,002—
(o,ozz-JR ] J ’ sec

Materialul sedimentar aflat in exces fata de capacitatea de transport in suspensie a curentului
de apa este transportat prin alunecare pe substratul solid sau depus pe acesta.
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5.3.2.2. Capacitatea de transport in suspensie

Capacitatea de transport in suspensie a sedimentelor in curentul de apa este data de volumul
de material uscat care poate fi transportat in unitatea de timp, in stare de saturatie.

Daca se cunoaste distributia concentratiei sedimentelor (¢(y)) si distributia vitezelor (V,(y)) in
sectiunea de curgere, prin integrare in sectiune a elementelor de debit solid se obtine capacitatea de

transport in suspensie ( Jg,spensic ):

Deoarece este dificil de cunoscut cu precizie satisfacatoare distributia in sectiune a
concentratiei si vitezelor se preferd o evaluare globala a capacitatii de transport in suspensie, prin
formule empirice care contin o viteza medie criticd a curentului saturat, vitezd care asigura
transportul in suspensie.

Viteza medie criticd a curentului saturat (V) care asigura transportul in suspensie a
sedimentelor poate fi exprimata prin:

Vcr _VssO — f(p Ej
Vsed ’ A

in care

e - consistenta amestecului exprimata prin raportul dintre greutatea continutului in material
solid si greutatea continutului Tn apa dintr-un volum de amestec [%];
< . . m
e V_,- marimea hidraulica a granulelor| — |;
sec
e V,-viteza minima de antrenare prin alunecare pe substratul solid

e R-raza hidraulica a sectiunii de curgere
e A-rugozitatea absoluta care pentru un canal deschis este egala cu diametrul mediu al
granulei materialului sedimentar.

Viteza medie critica a curentului saturat (V) pentru un canal deschis poate fi estimata cu
relatia empirica:
1 m
| sec

iar procentul de parte solida din amestecul apa cu sediment in suspensie poate fi estimat cu:

2
1 z
Vcr =3- V g- D 'Ig(i)-’_vsed . pZ (EJS

4.-D D

2
1 (v R D)s
4~ | Lo [q.D-lg— |.| =

p Vsed ( 3 g g4Dj (Rj

relatie in care se utilizeaza ca unitdti de masura [cm] si [sec] si rezultd [%] de parte solida in
suspensie.
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Aplicatie MS2.2.

Sa se evalueze debitul masic solid transportat in suspensie pe un sistem de conducte daca se
CUNOSC:
e caracteristicile conductei:
o Diametrul conductei: d =0,4m
o Coeficientul lui Manning: n=0,014
o Cota la partea superioara a conductei: Csup =455m
o0 Cota la partea inferioara a conductei: Cinf =420m
0 Lungimea conductei: L =500m
e caracteristicile materialului sedimentar
kg

0 densitatea sedimentului: p,, =2650—
m

o diametrul mediu al granulelor in suspensie: D =0,0024m
e caracteristicile fluidului care transporta sedimentele in suspensie:

0 vascozitatea dinamica: x =0,00117 kg
m-sec
: o kg
o0 densitatea fluidului: pgq :1000F

2

, . . M
o vascozitate cinematica: v =117 -10"° —
sec

Rezolvarea parcurge urmatoarele etape de prelucrare:
e evaluarea vitezei de antrenare in suspensie a sedimentelor
0 calculul pantei hidraulice a conductei
3= Csup-Cinf  455-420
L 500
0 calculul razei hidraulice a conductei

r —4_04 o1y
4 4

=0,07

o calculul vitezei de antrenare:

1 1
v-lre R 7-—1 .015.01.0,07=4,07™
Sec

n 0,014

e evaluarea debitului in suspensie
0 calculul debitului total al suspensiei

2 2 3
747 407704 g5 M
sec

=V - Sectiune _curgere=V -

quspensie

0 calculul vitezei de sedimentare in regim hidrostatic
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T 18-v | pp ) 18:117-10° (1000 sec

0 calculul procentului de sediment in suspensie ([cm] si [sec] in formula si rezulta [%])
4

11 (Vo o — R D, )°
4 — - D I _h || == =
PV [3 e g4-DSJ(Rh]

sed

_g-D: ( P, _1]_9,81-0,00242 _[2650 1]:4431

2 4

4,07*100 . . 5

= L . —\/9,81-100-0,0024-100-|g 01100 .| 20024100 1 =1,39-10"%
4,54-100 3 4.0,0024-100 0,1-100

0 calculul debitului masic solid in suspensie
p 1,25-10° kg . kg
QMASIC_soIid = quspensie ﬁ Ps = 0’51T +2650 =188-10 =

m? sec
0 calculul debitului volumic lichid al suspensiei

p m? 1,27-107° m3
QoL g = l1-——|=0511—|1-22" =" |=0512—
OL _lichid quspen5|e ( 100] sec ( 100 sec
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