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Introducere 

 

Lucrarea de faţă se referă, cu precădere, la acţiunea hidrostatică şi hidrodinamică a apei 

asupra construcţiilor hidrotehnice destinate transportului naval pe apele interioare: diguri, canale, 

cheiuri portuare, ecluze. Vom trata şi unele aspecte legate de structurile hidrotehnice marine, în 

special când discutăm despre căile navigabile de legătură între fluvii şi mare (canale, ecluze). 

Vom încerca o abordare unitară şi cât mai completă  a acţiunii apei asupra acestor structuri în 

vederea îmbunătăţirii datelor şi procedurilor de proiectare. Pentru a avea o imagine completă ne 

vom referi şi la acţiunea vântului, dar şi a navelor sau a altor obiecte plutitoare care intră în 

coliziune cu structura fluvială sau maritimă. 

Abordările teoretice trebuie confirmate sau corectate de încercări experimentale. 

Transpunerea rezultatelor de pe model în natură este o întreprindere complicată mai ales când 

modelul, datorită marilor diferenţe dintre dimensiunile sale (cum este cazul digurilor lungi), nu 

este construit la o singură scară. 

Acţiunea se manifestă prin forţe şi momente, de natură statică şi dinamică, aplicate 

continuu sau aleator.  

 

Importanţa, oportunitatea şi obiectivele lucrării  

 

Transportul naval, maritim şi fluvial, a avut, are şi va avea o deosebită importanţă în 

dezvoltarea societăţi umane. Pentru ca acestă activitate să se desfăşoare în bune condiţiuni sunt 

necesare o serie de amenajări hidrotehnice. Aceste amenajări nu sunt destinate numai 

tranportului, ele având utilizări multiple: irigaţii, producere de energie electrică, sursă de apă 

pentru răcirea unor sisteme. Structurile acestor amenajări hidrotehnice au constituit o preocupare 

continuă a comunităţii navale internaţionale. 

În cadrul transportului naval, transportul fluvial ocupă un loc aparte. Structurile sale 

hidrotehnice care, după cum am mai spus, sunt folosite şi în alte scopuri, necesită o proiectare 

specială, precedată de studii şi cercetări. Barajele, digurile, ecluzele reprezintă structuri 

hidrotehnice în care se investeşte multă inteligenţă creatoare pentru a fi perfecţionate. Lucrarea 

de faţă reprezintă o contribuţie, sper notabilă, la acest efort. 

Transportul fluvial are o serie de avantaje faţă de transportul pe alte căi. Consumul de 

energie pe tona-kilometru de mărfuri transportate reprezintă o şesime din consumul înregistrat în 
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transportul rutier şi jumătate din cel înregistrat în transportul feroviar. Poluarea fonică şi emisiile 

de gaze sunt, de asemenea, mai reduse. Transportul naval pe căile interioare asigură un nivel 

ridicat de siguranţă, în special pentru mărfurile periculoase. 

Canalele navigabile româneşti, Dunăre-Marea Neagră  şi Poarta Albă- Midia Năvodari, 

sunt parte integrantă din Coridorul VII Pan European. Axa Prioriatră 18 din cadrul Trans 

european Transport Network ce uneşte portul Rotterdam de portul Constanţa, prevede 

amenajarea căii navigabile la parametrii care să permită transportul naval în condiţii de siguranţă 

de-a lungul rutei Rin- Main- Dunăre. 

 

Referindu-ne la oportunitatea cercetărilor din cadrul lucrării de doctorat, trebuie să 

menţionăm existenţa unui Master Plan, o strategie pe termen mediu de dezvoltare a căilor 

navigabile interioare. Acest plan defineşte obiectivele şi identifică problemele în vederea 

studierii şi proiectării măsurilor de soluţionare ale acestora. Realizarea Master Planului pentru 

transportul pe căile navigabile interioare româneşti s-a făcut în deplină concordanţă atât cu 

strategiile naţionale şi sectoriale din acest domeniu, cât şi cu strategiile europene în domeniu. 

Unul din proiectele ambiţioase ale României îl constituie relansarea lucrărilor de 

construcţie ale Canalului Dunăre-Bucureşti. În 2008 Guvernul a aprobat o Hotărâre care a permis 

începerea elaborarii studiului de fezabilitate şi  proiectării întregii lucrări la nivelul anului 2010. 

Există, de asemenea, proiecte ambiţioase privind retehnologizarea ecluzelor existente, 

constrirea unora noi cum ar fi ecluza dintre Canalul Poarta Albă- Midia Năvodari şi Lacul 

Siutghiol, în zona Sat Mamaia, dezvoltarea porturilor etc. 

Toate acestea demonstrează că eforturile de cercetare în domeniu sunt cât se poate de 

oportune, putând contribui la găsirea de soluţii interesante care să modernizeze structurile 

existente şi să realizeze unele noi în condiţiile de performanţă şi siguranţă cerute de cele mai 

înalte standarde europene şi mondiale. 

 

Obiectivele principale ale lucrării sunt: 

 

-  Simularea acţiunii forţelor exterioare – vânt, curent, valuri - asupra digurilor. 

 

-  Utilizarea simulatorului FLUENT drept stand de probe. 

 

-  Stabilirea gradientul de presiune la o variaţie liniară a debitului cu aplicaţii în 

determinarea variaţiei nivelului de lichid din ecluză. 

La îndeplinirea obiectivelor principale enumerate mai sus concură un număr de 

obiective secundare, cum ar fi: 
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- Elaborarea  unei sinteze a forţelor care acţionează asupra construcţiilor 

hidrotehnice: diguri, canale, baraje, ecluze etc. 

-  Modelarea curgerii printr-un baraj rupt.  

 Ca o consecinţă a modelului matematic privind golirea/umplerea sas-ului ecluzei ne-am 

propus: 

-  determinarea analitică a debitului necesar pentru o viteză constantă, impusă, a 

nivelului apei din ecluză. 

 

Abordarea tematicii şi modul de validare al rezultatelor 

 

În primul capitol vom face câteva consideraţii generale privind istoricul amenajărilor 

hidrotehnice, contribuţia acestora la dezvoltarea umanităţi. Rolul pe care îl are exploatarea 

resurselor de apă şi utilizarea construcţiilor hidrotehnice în naşterea şi dezvoltarea primelor 

societăţi umane este subliniat prin prezentarea câtorva din cele mai importante civilizaţii care    

s-au nascut şi s-au dezvoltat în bazinele marilor fluvii ale lumii: în Asia Mică – pe Tigru, Eufrat 

şi Iordan, în nordul Africii – pe fluviul Nil, în Orientul Îndepărtat – pe Yang Tze, Huang He şi 

Indus. A trebuit să menţionăm şi o importantă cultură dezvoltată de data aceasta pe malurile unui 

mare fluviu european – Dunărea, pe teritoriul Romaniei.  

În continuare este subliniată importanţa cunoaşterii caracteristicilor apelor naturale în 

studiul structurilor hidrotehnice. Am vorbit despre regimul apelor subterane, al cursurilor de apa 

de suprafaţă şi, în zonele costiere, despre regimului apelor marine. 

Capitolul continuă cu noţiunile introductive referitoare la caracteristicile bazinelor 

hidrografice, al curgerii râurilor şi fluviilor, noţiuni importante pentru studiul nostru. Sunt 

prezentate caracteristicile principale ale unui curs de apă, viteza, secţiunea, debitul, puterea ca şi 

modul lor de determinare. Nu în ultimul rând este prezentată acţiunea apei mării asupra 

structurilor hidrotehnice de coastă care, uneori, sunt comune cu cele fluviale la vărsare (ex. 

ecluzele). 

 

Capitolul 2 se ocupă de metodele de studiu ale acţinii apei asupra structurilor 

hidrotehnice cu referire specială asupra celor utilizate în lucrarea de faţă. Am considerat 

important să menţionăm, în contextul metodelor generale de studiu hidrodinamic, metodele 

utilizate în teză şi raţiunea pentru care am făcut-o. Dezvoltarea aşa-numitului CFD (Computer 

Fluid Dynamics) ne-a sugerat ideea utilizării acestuia într-un mod mai rafinat: modelarea 

fenomenului la scară şi trecerea lui în natură cu ajutorul teoriei similitudinii. Calculul procesului 

în mărime naturală a constituit verificarea, modul de validare al rezultatelor obţinute prin 
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utilizarea simulatorului ANSYS FLUENT ca stand de probe. Acest lucru se va fi dovedit util în 

condiţiile în care determinarea mărimilor ce descriu fenomenul în mărime naturală necesită o 

mare capacitate de calcul şi un timp îndelungat pentru computerele folosite. 

Am utilizat, de asemenea analiza dimensională - teorema Л, ca modalitate de determinare 

a criteriilor de similitudine care pot interveni în fenomenul analizat, aceasta după ce am stabilit 

mărimile care pot interveni în studiul nostru. 

Studiile teoretice şi experimentările efectuate de IMH, ca şi modelările Institutului de 

Studii si Cercetari pentru Imbunatatiri Funciare şi ale IPTANA, ne-au permis să facem aprecieri 

calitative privind curgerea în zona ecluzelor ca şi variaţia nivelului de lichid în sas-ul acestora în 

timpul umplerii sau golirii. 

Evident, pentru modelările matematice am folosit metoda infinitezimală, metodă ce ne-a 

permis rezovarea ecuaţiilor Navier-Stokes în situaţia unei variaţii liniare a debitului şi 

interpretarea rezultatelor. 

 

Stadiul actual al cercetărilor privind acţiunea apei asupra structurilor hidrotehnice, cu 

precădere a celor fluviale, mi-a permis abordarea, în Capitolul 3, a unei analize privind canalele 

navigabile interioare, a modului în care acestea au fost studiate în contextul studiului bazinelor 

hidrografice. Am pus accentul pa Canalul Dunăre- Marea Neagră, pe modul în care acesta a fost 

studiat şi proiectat – Canalul fiind una din cele mai importante rute de navigaţie interioară 

europene. Schema hidrotehnică a acestuia asigură funcţiuni complexe : navigaţie, gospodarirea 

apelor, producerea de energie electrică, alimentarea cu apă potabilă şi industrială, evacuarea 

viiturilor provenite din precipitaţii. Cinematica curgerii, studiată pe model, are o deosebită 

importanţă în studiul fenomenului schimbului de apa dintre canal şi albie, fenomen care 

favorizeaza depunerea aluviunilor în zona de racordare a canalului cu albia Dunării.  

Am utilizat studiile hidraulice efectuate pe modele hidraulice nedistorsionate, cu pat fix şi 

cu pat mobil, respectand criteriul Froude de modelare care au reprodus la scara 1:100 si la scara 

1:125 albia Dunarii in zona Cernavoda, pentru a valida rezultatele modelării matematice de la 

Capitolul 7 referitor la determinarea vitezei nivelului de lichid din ecluză la o variaţie liniară a 

debitului   din conducta de umplere (golire). 

 

În vederea modelării matematice trebuie să definim forţele care acţionează asupra 

structurilor hidrotehnice cât mai exact cu putinţă. Aceste forţe acţionează conform ecuaţiilor 

mecanicii fluidelor, atât static cât şi dinamic. În Capitolul 4 am încercat o trecere în revistă 

exhaustivă a forţelor care acţionează asupra structurilor hidrotehnice: forţele hidrostatice, forţele 

hidrodinamice (vânt, valuri, curent), forţele de interacţiune cu navele (navă-fund, navă – perete, 
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navă – perete şi fund, coliziune). Natura acestor forţe, intensitatea lor, simultaneitatea sunt foarte 

importante în evaluarea efectelor asupra structurilor hidrotehnice, structuri expuse adesea unor 

acţiuni extraordinare, neobişnuite, la care trebuie să facă faţă. 

 

Unul din cele mai importante capitole ale tezei este Capitolul 5 în care a fost tratată 

acţiunea acestor forţe asupra structurilor hidrotehnice. A fost prezentat mai întâi programul de 

simulare FLUENT, unul din instrumentele principale de analiză pe care l-am utilizat. Pentru a 

efectua calculul este necesar să definim, în alt program, GAMBIT, geometria corespunzătoare 

problemei şi să creăm grila sau mesh-ul (volume în 3D sau suprafeţe în 2D). În primul subcapitol 

am desenat digul şi am construit reţeaua de celule în 3D. Asupra digului acţionează forţa 

vântului, destul de puţin importantă, forţa valului pentru digurile marine, mai puţin pentru cele 

ale apelor interioare (aici fiind vorba de valuri create în special de ambarcaţiuni) şi forţa 

curentului, cea mai importantă în cazul digurilor amplasate pe fluvii. 

Problema acţiunii curentului nu mai este aşa de simplă, în special dacă este vorba de 

viteze mari ale apei cum este cazul viiturilor pe râuri. Am abordat, mai întâi, cazul acţiunii 

curentului asupra părţii imerse a unui baraj care s-a rupt. Calculul s-a efectuat pe modelul acestui 

baraj rupt, trecerea de la model la natură efectuându-se cu ajutorul teoriei similitudinii, 

respectându-se criteriul Fr. De fapt am utilizat simulatorul FLUENT ca un stand de probe 

experimental. Este oare această similitudine corect aplicată? Putem efectua calcule care necesită 

evident un proces mai scurt şi mai puţin laborios pe dimensiunile modelului, trecând apoi 

rezultatele în natură utilizând invarianţii de similitudine? Am cosiderat pentru aceasta un dig 

asupra căruia acţionează un curent atât pe model cât şi în natură. Rezultatele obţinute prin calcul 

au fost comparate cu cele obţinute aplicând teoria similitudinii. 

 

Există situaţii în care modelarea fizică a unei structuri nu poate fi realizată sau este dificil 

de realizat datorită diferenţei mari dintre dimensiunile acesteia. În cazul temei noastre, digurile 

lungi ar fi mai bine modelate dacă vom utiliza două scări: una pentru lungime şi alta pentru 

lăţime şi înăţime. Reprezentarea lor, în cazul simulărilor, ar fi mult mai sugestivă. Există opinii 

diferite în această problemă printre hidraulicieni. În Capitolul 6 am încercat să vedem în ce 

măsură similitudinea la două scări, yk scara lungimii digului şi xk scara lăţimii şi înălţimii sale 

( 11 
x

y

k

k
k - raport de distorsiune), poate fi folosită în studiul forţelor care acţionează asupra 

digului pe model şi în natură.  
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O structură hidrotehnică importantă este ecluza. Variaţia nivelului apei din ecluză 

(umplerea sau golirea acesteia) reprezintă un obiect de studiu important. Demersul nostru 

matematic (Capitolul 7) se referă la stabilirea pe cale analitică a evoluţiei nivelului de lichid 

atunci când debitul de umplere (golire) are o variaţie liniară. Ne referim, în special, la perioadele 

de tranziţie când vanele se deschid sau se închid, pe rând sau toate odată, dar şi la faptul că între 

biefuri şi sas există conducte, uneori destul de lungi, care influenţează procesul de umplere 

(golire). Am utilizat potenţialul vector al câmpului de viteze, noţiune preluată din electotehnică 

(la câmpurile solenoidale 0v , ceea ce implică Arotv  ,  tzyxAA ,,, ). După stabilirea 

valorii potenţialului vector şi a distribuţiei de viteze, am determinat gradientul de presiune în 

cazul variaţiei liniare a debitului. După stabilirea formulei gradientului de presiune am putut 

determina variaţia nivelului de lichid din ecluză, un parametru important de funcţionare a acestei 

structuri hidrotehnice. Interesantă a fost comparaţia cu datele experimentale efectauate la ecluza 

Cernavoda. 

Problema poate fi pusă şi invers: cunoscând sau impunând variaţia gradientului de 

presiune să determinăm debitul prin conductă. Pentru aceasta am considerat o variaţie liniară în 

timp a gradientului de presiune: at
z

p





(în care a este o constantă dimensională măsurată în 

[kg.m
-2

.s
-3

]). Am obţinut variaţia vitezei şi apoi debitul necesar prin conductă. 

 

În Capitolul 8 am sintetizat principalele contribuţii personale, dar şi direcţiile pe care le 

întrevăd în ceea ce priveşte continuarea cercetărilor. Contribuţiile personale le voi enumera şi în 

această introducere pentru a sublinia realizarea obiectivelor: elaborarea unei sinteze a forţelor 

care acţionează asupra construcţiilor hidrotehnice: diguri, canale, baraje, ecluze etc.; simularea 

acţiunii vântului asupra părţii emerse a digului; modelarea curgerii printr-un baraj rupt; 

modelarea acţiunii curentului asupra digurilor; utilizarea simulatorului FLUENT drept stand de 

probe; similitudinea la două scări a digurilor; gradientul de presiune la o variaţie liniară a 

debitului cu aplicaţii în determinarea variaţiei nivelului de lichid din ecluză – model matematic; 

determinarea debitului necesar pentru o viteză constantă, impusă, a nivelului din ecluză. 

 

Concluziile finale fac obiectul Capitolului 9. Este evident faptul că apă, respectiv 

amenajarea ei prin construcţii hidrotehnice, a avut şi are un rol important în dezcoltarea societăţii 

umane. Studiul acţiunii forţelor care acţionează asupra structurilor hidrotehnice reprezintă o 

componentă, consider eu destul de importantă, privind exploatarea resurselor de apă. Utilizarea 

metodelor moderne de calcul şi simularea acţiunii acestor forţe, dar şi modelarea matematică cât 

mai exactă, este de mare actualitate şi ne poate duce la concluzii interesante atât în ceea ce 
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priveşte evoluţia fenomenelor, cât şi în ceea ce priveşte o proiectare cât mai corectă a structurilor 

hidrotehnice. 

 

În ultima parte a lucrării am prezentat lista bibiografică care cuprinde titluri importante în 

domeniu, unele foarte recente, dar şi lucrări ale autorului şi ale conducătorului său de doctorat. 

Este de menţionat că o parte din cercetările tezei au fost publicate în reviste de prestigiu, 

indexate in Baza de Date Internaţională. 

 

 Gratitudine 

 

În primul rând doresc să-mi exprim gratitudinea pentru îndrumarea competentă şi 

susţinută primită din partea conducătorului ştiinţific al tezei, domnul profesor Dumitru DINU, 

care cu exigenţă şi rigoare a făcut posibilă ordonarea bogatului material bibliografic pe care în 

mare parte mi l-a recomandat, sistematizarea cercetărilor şi mai ales a rezultatelor pe care m-a 

ajutat să le interpretez. Domnia sa a adus adăugiri de substanţă cercetărilor mele şi a contribuit la 

valorificarea acestora prin lucrările publicate împreună în reviste indexate în Baza de Date 

Internaţională. 

Mulţumesc totodată cadrelor didactice, membre ale Catedrei de Inginerie Mecanică 

Navală pentru observaţiile pertinente şi recomandările făcute atât pe parcursul elaborării tezei 

cât şi în timpul susţinerii ei în Catedră.  

Se cuvine să îmi exprim gratutudinea faţă de instituţia în care m-am format ca specialist 

în domeniul naval – Universitatea Maritimă din Constanţa - şi care, iată, mi-a creat condiţiile 

de desăvârşire a pregătirii mele prin acest doctorat.  

De asemenea, mulţumesc colegilor de la Compania Naţională „Administraţia 

Canalelor Navigabile” S. A. cu care am colaborat o bună bucată de timp aducându-ne împreună 

contribuţia la cunoaşterea şi mai buna înţelegere a locului şi rolului Sistemului canalelor 

navigabile dobrogene pentru România şi Europa. 

Nu în ultimul rând mulţumesc familiei care a dat dovadă de multă înţelegere în tot acest 

timp pe care l-am petrecut mult prea puţin alături de ea. 
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1. Consideraţii generale 

 

Un studiu complet, determinist, al rolului pe care îl are exploatarea resurselor de apă şi 

utilizarea construcţiilor hidrotehnice în naşterea şi dezvoltarea primelor societăţi umane  

presupune abordarea mai multor elemente: 

  -   elemente de hidrotehnică, necesare introducerii în studiu a construcţiilor hidrotehnice 

şi a caracteristicilor acestora; 

          - elemente de hidrologie, necesare cunoaşterii modului în care distribuţia şi 

caracteristicile generale ale resurselor de apă au determinat sedentarizarea omului şi formarea 

primelor aşezări umane; 

           -  elemente de hidrogeologie, necesare înţelegerii mecanismului prin care acţiunea apei 

asupra terenurilor  a influenţat practicarea unei agriculturi de calitate care a permis dezvoltarea 

resurselor de hrană; 

  -  elemente de istorie şi geografie, pentru a înţelege evlouţia geo-cronologică generală a 

primelor societăţi umane în contextul raţionalizării exploatării resurselor de apă  prin realizarea 

de construcţii hidrotehnice; 

-  elemente de psihologie socială, pentru analiza comportamentului social al populaţiilor 

legat de exploatarea apei; 

                   -  elemente de statistică, necesare cunoşterii dezvoltării cantitative a acestor populaţii. 

 

1.1 Construcţiile hidrotehnice şi dezvoltarea civilizaţiei umane. 

 

Pentru început cred că este necesar să subliniem rolul determinant al exploatării raţionale 

a apei cu ajutorul construcţiilor hidrotehnice în dezvoltarea istorică  a societăţii umane. 

Apa a constituit încă de la începuturile istoriei omenirii o resursă extrem de importantă. 

Aproape că nu există domeniu al ştiinţei, al artelor ori al religiei care să nu se apropie sub o 

formă sau alta, cautând răspunsuri ascunse în ceea ce pare atât de limpede - un lichid incolor, 

inodor şi insipid, aparent fără nici un secret.  

De la civilizaţiile mesopotamiene şi până în America precolumbiană, din deşertul arid al 

Saharei şi până pe înălţimile Tibetului acest lichid divin a creat mituri care au transces epoci 

milenare. Marele Creator al Universului, fie că se numea Yahwe, Happi ori Quetzalquatle a creat 
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lumea din apă ori cu jutorul ei, iar atunci când a fost nevoie şi-a pedepsit supuşii cu cataclisme 

deluviene ca Potopul lui Noe ori scufundarea Atlantidei. 

         Omul cavernelor îşi avea peştera în apropierea unor izvoare sau cursuri de apă, 

civilizaţiile antichităţii îşi construiau aşezămintele pe malurile marilor fluvii, iar hoardele care au 

invadat Europa în marile migraţii ale ultimilor 3000 de ani îşi aşezau taberele cât mai aproape de 

cursul râurilor. 

         Primele civilizaţii cunoscute erau în totalitate dependente de resursele de apă dulce, în   

jurul cărora s-au format.  Ele s-au nascut şi s-au dezvoltat în bazinele marilor fluvii ale lumii: în 

Asia Mică – pe Tigru, Eufrat şi Iordan, în nordul Africii – pe fluviul Nil (Fig. 1.1), în Orientul 

Îndepărtat – pe Yang Tze, Huang He şi Indus. 

 

 

 

  

Fig. 1.1 Civilizaţiile Tigrului, Eufratului, Iordanului şi Nilului. 
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Datorită caracterului de dependenţă totală a acestor civilizaţii, de modul în care reuşeau 

să exploateze resursele de apă, aceste civilizaţii sunt cunoscute în anumite abordări ştiinţifice sub 

numele de “civilizaţii hidraulice”. Termenul a fost introdus probabil pentru prima dată de către 

K. A. Wittfogel în anul 1956 şi a fost reluat de către diverşi autori care au studiat evoluţia acestor 

civilizaţii. 

Având în vedere că apele de suprafaţă din a căror categorie fac parte fluviile sunt sisteme 

hidraulice cu nivel liber, ele sunt caracterizate prin niveluri şi debite variabile, cu impact major 

asupra vieţii locuitorilor de pe malurile lor.  

Aceste două elemente hidrologice care caracterizează cursurile de apă de suprafaţă sunt: 

nivelul apei – H, o caracteristică ce defineşte cota suprafeţei libere a apei la un moment dat într-o 

secţiune de albie considerată; debitul de apă – Q, volumul de apă ce se scurge în unitatea de timp 

prin secţiunea de albie. 

Nivelurile şi debitele caracteristice principale ale unui curs de apă sunt nivele 

multianuale, caracterizate printr-un maxim: H max, Q max, printr-un minim Hmin, Qmin şi printr-o 

medie Hmed si Q med.  

În perioadele de maxim, datorită topirii zăpezilor în munţi sau a sezoanelor cu precipitaţii 

abundente din climatul tropical şi subtropical, apele rezultate alimentau albiile fluviilor 

producând inundaţii periodice de amploare a luncilor în care s-au format  aşezările umane .  

Aceste inundaţii aveau un dublu efect: 

               - un efect benefic de depunere a unor sedimente aluvionare bogate în minerale propice 

practicării unei agriculturi de calitate şi a unui schimb permanent de apă între râu şi apa freatică 

din luncă; 

       - un efect distructiv prin punerea în pericol a locuinţelor umane şi a obiectivelor 

economice din zona luncii. 

  Pentru cunoaşterea regimurilor apelor într-o anumită zonă erau şi sunt necesare observaţii 

de lungă durată, 15 – 20 de ani, iar uneori, pentru cunoaşterea caracteristicilor speciale – minime 

sau maxime istorice – chiar 100 de ani. 

Cunoaşterea variaţiei debitelor şi nivelurilor era foarte importantă pentru viaţa şi 

activitatea locuitorilor din marile bazine hidrografice. 

Cunoaşterea maximelor avea o importanţă majoră pentru: 

                     - lucrările la mal în vederea captării apei pentru irigaţii;  

                     - cotele căilor de comunicaţii; 

                     - amplasamentul zonelor de acostare; 

            - sistematizarea amplasării locuinţelor şi a obiectivelor economice ce trebuiau ferite de 

inundaţii; 
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                     - construirea îndiguirilor necesare pentru apărarea zonelor inundabile. 

Cunoaşterea minimelor era de asemenea importantă, în vederea: 

            - stabilirii cu exactitate a şenalelor navigabile, unde trebuiau asigurate adâncimile minime 

necesare; 

                     -  stabilirii adâncimii de săpare a canalelor  de captare a apelor; 

                     -  stabilirea cotei pană la care lucrările puteau fi executate din material lemnos. 

  La acea vreme însă, aceste caracteristici erau măsurate fără dispozitive hidrometrice, ci în 

raport cu anumite construcţii sau repere naturale existente şi se transmiteau din generaţie în 

generaţie pe cale orală. 

În zilele noastre, pe baza observaţiilor de lungă durată, prin măsuratori precise şi prin 

urmărirea variaţiei nivelului oglinzii apei într-o secţiune considerată se realizează reprezentarea 

grafică, cronologică, care poartă denumirea de hidrograful nivelurilor.  

 

 

                            0                         1                          2                         3                         4      t (ani) 

Fig. 1.2 Hidrograful multianual al nivelurilor 

 

  Măsurarea debitelor de către “popoarele hidraulice” era aproape imposibilă şi de o 

importanţă mai mică deoarece pentru a se realiza este nevoie de cunoaşterea corelaţiei dintre 

nivelul de apă şi debitul într-o anumită secţiune de albie. Aceasta este posibilă numai prin 

cunoaşterea exactă a profilului fundului albiei, pentru a se stabili cheia debitelor. 

Pentru a construi un hidrograf al debitelor vom admite că cheia debitelor este o curbă 

univocă,  ceea ce înseamna că la un anumit nivel al suprafeţei libere a apei debitul de apă scurs 

printr-o secţiune de albie este întotdeauna acelaşi. 

Calculul debitelor de apa se face astăzi prin utilizarea curbei integrale a debitelor în   

funcţie de timp: 

H ( m ) 

       Hmed                                                                    Hmin     Hmax 
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  În aceste condiţii, într-o secţiune dată de albie, debitul este direct proporţional cu nivelul 

din curba debitelor (Fig. 1.3). 

 

 

               

          

                          0                         1                          2                         3                         4      t (ani) 

Fig. 1.3 Corelaţia dintre debite şi nivelul unui râu 

 

  Cunoaşterea regimului de curgere era extrem de importantă, întrucât induce modificări în 

modul de eroziune şi sedimentare al aluviunilor nu numai de-a lungul malurilor, dar şi pe fundul 

albiilor.  

H ( m ) 

       Hmed                                                                    Hmin     Hmax 

 Q (m
3
/s) 

       Qmed                                                                    Qmin     Qmax 
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  Pentru popoarele antice regularizarea cursurilor necesita antrenarea de importante eforturi 

comunitare, întrucât construcţiile hidrotehnice de mare amploare erau realizate cu mijloace 

tehnice rudimentare. Construirea de diguri, sau captarea şi acumularea apelor nu este nici astăzi 

posibilă decât cu mari eforturi dacă regimul de curgere al apelor este turbulent sau neuniform. De 

asemenea, depunerile aluvionare pot îngreuna săparea de canale şi întreţinerea acestora întrucât 

pe fundul albiilor depunerile pot forma rifluri, dune sau chiar bare fluviale, care modifică 

regimul de navigaţie în zona lor. 

În perioadele de început ale civilizaţiilor umane realizarea construcţiilor hidrotehnice se 

făcea pe baza unor observaţii empirice, având ca principal motor încercarea de a sistematiza 

zonele populate. Materialele de construcţii cele mai importante erau: pământul, piatra şi lemnul. 

În costrucţiile hidrotehnice piatra sau lemnul erau rezervate doar unor lucrări speciale, mai ales 

la realizarea zonelor de acostare, construcţiile de anvergură fiind realizate din pământ. 

  În general, construcţiile hidrotehnice se rezumau la excavaţii de pământ, realizate în 

vederea construirii unor noi canale sau a măririi unor canale existente şi la acumulări de pământ 

realizate în vederea îndiguirii sau acumulării unor cursuri de apă.  

  Ca urmare, cele mai importante lucrări hidrotehnice în antichitate erau: digul de pământ, 

canalul şi barajul.  

  Oraşele asiro-babiloniene din Mesopotamia – ţara dintre râuri – au început să se dezvolte 

în urmă cu 6000 de ani pe vasta câmpie din bazinele marilor fluvii Tigru şi Eufrat care, 

împreună,  cu un debit de peste 50 mil m
3
/an constituie cel mai important bazin hidrografic din 

Asia Mică (Fig. 1.4). Pe malurile acestor fluvii, după o evoluţie care a început încă din perioada 

neolitică, sumerienii s-au sedentarizat şi au creat în timp un imperiu a cărei civilizaţie a durat mai 

bine de 3000 de ani.  
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Fig. 1.4 Aşezarea popoarelor sumeriene în bazinul hidrografic Tigru-Eufrat 

 

Cu siguranţă însa, popoarele din Sumer ar fi rămas să traiască la fel ca în perioada 

protoistorică, după cicluri naturale anuale ca simple populaţii de agricultori săraci, seminomazi, 

dacă nu ar fi exploatat raţional apele celor două fluvii, prin ample lucrări hidroedilitare. În zonele 

neamenajate pe cursul acestor fluvii nu era decât o întindere mlăştinoasă în sezonul ploios şi cu 

vaste porţiuni de namol în timpul verii secetoase, făcând practic imposibilă aşezarea unor 

localităţi stabile şi importante. Sedentarizarea populaţiilor şi apariţia satelor a fost posibilă numai 

după începerea practicării pe scară largă a regularizarii cursurilor de apă. Primele populaţii 

sedentare s-au aşezat în Mesopotamia la Eridu, în jurul anului 7400 i.H.  Tot în aceeaşi zonă a 

Asiei Mici, pe malurile Iordanului a fost construit în jurul anului 8000 i.H. Ierihonul, probabil 

primul oraş din istorie, distrus definitiv prin 1400 i.H.  

Sistematizarea zonelor de locuit şi construirea unor oraşe ca Uruk (care în jurul anului 

5000 i.H. număra cam 50.000 de locuitori), Ur sau Nippur a fost posibilă numai după ce apele 

acestor fluvii au fost regularizate de către sumerieni, prin vaste îndiguiri şi acumulări realizate cu 

ajutorul digurilor de pământ. Această sistematizare a avut ca efect aglomerarea pe Tigru şi Eufrat 

în jurul anului 3500, când au aparut primele forme de asociere statală a acestor oraşe, a unei 

populaţii de aproximativ 1.000.000 de locuitori. Apa fluviilor a fost şi o sursă de irigaţii raţionale 

pentru popoarele sumeriene. Încă din cele mai vechi timpuri ei fertilizau solul prin săparea de 

importante reţele de canale de irigaţii, şi introduceau în circuitul agricol vaste suprafeţe prin 
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asanarea câmpiilor mlaştinoase. Mai mult decat atât, pe parcursul dezvoltării societăţii lor, 

sumerienii au creat o reţea de căi navigabile, ce servea atât comunicaţiilor, în condiţiile în care 

căile terestre erau costisitor de construit, greu de întreţinut şi deveneau impracticabile în 

perioadele ploioase, dar şi ca sursă de apă în vederea practicării irigaţiilor. Aceste canale se 

menţin şi astăzi în unele locuri, iar dacă mongolii nu ar fi cucerit Asia Mică în 1258, distrugând 

mare parte dintre ele, probabil că s-ar fi păstrat mult mai multe dintre ele (Fig. 15). 

   

   

 

Fig. 1.5 Reţeaua de canale săpate de asiro-babilonieni 

   

  Această amplă încrengătură de canale de mari dimensiuni, dublau Tibrul şi Eufratul - care 

erau navigabile doar într-o perioadă a anului şi numai în zonele joase, cu debite mari - şi asigurau 

o densă reţea de comunicaţii. Chiar şi în zilele noastre, după câteva mii de ani de la săparea lui,  

o bună parte din apele Eufratului se scurg spre Golful Persic pe un important canal  sumerian, 

care îşi avea originea în zona actualului oraş Fellujah - Canalul Pallukat. 

Importanţa acestor canale este confirmată şi de modul în care, în perioada istorică 

respectivă, ei îşi ţineau calendarul, marcând anii după data construcţiei unor canale. Construirea 

acestor canale a permis şi întreprinderea unor vaste expediţii militare de cucerire. Expediţia 

maritimă a regelui Sennakerib contra Elamului este extrem de grăitoare în acest sens. În anul 696 

i.H. el a construit două flote, una la Ninive şi cealaltă la Til-barsib. Vasele construite la Til-
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barsib au urmat cursul Eufratului până în Golful Persic. Cele construite la Ninive au coborât pe 

Tigru, apoi pe canalul artificial Ahratu care unea Tigrul cu Eufratul, apoi pe Eufrat, ajungând 

astfel la mare, unindu-se într-o flotă de mari dimensiuni pentru acea vreme. Datorită lucrărilor 

hidroedilitare realizate de către ei, imperiul creat de asiro-babilonieni a acoperit toată Asia Mică 

de la Golful Persic până la Marea Mediterană. Sistematizarea zonelor de locuit, regularizarea 

cursurilor de apa şi utilizarea raţională a resurselor cu ajutorul acestor construcţii, le- au permis o 

dezvoltare fără precedent în istoria umană pâna la ei. În marile oraşe astfel create s-au  dezvoltat 

ştiinţele şi tehnica, au fost construite edificii edilitare ale caror ruine ne fascinează şi astăzi, a fost 

inventat scrisul şi s-au pus bazele actualei civilizaţii mondiale.  

 

Ceva mai la vest, o altă uriaşă civilizaţie, cea egipteană, înflorea pe malurile unui alt 

important fluviu - Nilul. Herodot din Sicilia spunea despre Egipt că este un “dar al Nilului” – o 

oază întinsă pe 2000 de km, de la cataractele nubiene până la ţărmurile Mediteranei, înconjurată 

de cel mai mare şi mai arid deşert de nisip de pe pământ – Sahara. Datorită acestui specific, chiar 

şi în zilele noastre, 97% dintre egipteni trăiesc pe 2% din suprafaţa ţării. Acelaşi Herodot 

menţionează importanţa vastelor lucrări de irigaţii  scriind că “de la ţărmul mării până la 

Heliopolis, Egiptul este întins, bine irigat şi cu mal roditor”. 

 

 

 

Fig. 1.6  Aşezarea Egiptului Antic de-a lungul cursului Nilului 
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Prosperitatea Egiptului se datora acestui fluviu-zeu, numit astfel de către egiptenii care 

nu-i cunoşteau izvoarele, crezând că regimul variabil al apelor sale este un dar al zeilor, dar au 

ştiut să-l îmblânzească şi să-i folosească apele pentru a-şi fertiliza pământurile. 

Regimul apelor Nilului era dependent de cel al ploilor ecuatoriale care îl alimentează tot 

timpul anului. Revărsările anuale au creşteri neregulate în volum, apele umflându-se brusc din 

iunie până în octombrie. Acest fapt se datora alimentării abundente a Nilului Alb cu apele 

meteorice ale ploilor tropicale, datorate schimbării musonilor şi a apelor acumulate din topirea 

zăpezilor din munţii Abisiniei în albia Nilului Albastru. 

Datorită acestor revărsări a aparut necesitatea construirii de diguri, a drenării de canale şi 

apărării locuinţelor, ceea ce a determinat dezvoltarea caracterului sedentar, obligând triburile 

nomade să se stabilească în sate. Într-una dintre primele hieroglife descoperite se menţionează 

pedeapasa aspră care a fost dată unui om care a neglijat consolidarea digului său, a lăsat apele să 

inunde câmpurile vecinilor săi. 

Pământul negru aluvionar de pe malurile fluviului pe care s-au dezvoltat  Cele Două 

Regate, era argilos şi extrem de bogat în humus. În contrast cu acesta, pământul roşu, format din 

nisipuri feldspaltice, bogate în hidroxizi de fier ale Saharei, erau aride şi fără urmă de viaţă. 

Luncile negre ale Nilului au dat Egiptului Antic denumirea de Kemet, hrănind cea mai mare 

civilizaţie din istoria omenirii. Această uriaşă civilizaţie a lăsat moştenire istoriei uriaşe 

construcţii edilitare, temple şi necropole. Bogăţiile culturale ale Egiptului i-au tentat pe toţi cei  

care au vrut să-l cucerească, de la Iulius Cezar la Napoleon, iar sistemul filosofico-religios al 

acestei civilizaţii şi-a pus amprenta pe civilizaţiile ulterioare până în zilele noastre. 

  Civilizaţia Egiptului a dăinuit, datorită raţionalizării cursului Nilului, pe parcursul a 

două treimi din istoria omenirii. Cleopatra, ultima regină a Egiptului a trăit cronologic mai 

aproape de oamenii care au păşit pe lună decât de cei care au construit piramidele. 

  Canalul Suez, săpat în epoca modernă de către francezi (Fig. 1.7), a fost pentru prima 

dată creat de marii faraoni ai străvechilor nome. Amplasamentul său era diferit de cel de astăzi; 

dacă acum el este o legatură directă de la nord la sud între Mediterană şi Marea Roşie, pe 

vremea vechiului Egipt el făcea legătura dintre Marea Roşie şi  Marea Mediterană prin unul din 

braţele Nilului, fiind săpat de la est la vest. 
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Fig. 1.7 Valea Nilului şi Canalul Suez – imagine satelitară 

 

Cu timpul el a fost abandonat, chiar dacă şi romanii conduşi de împăratul Traian l-au 

dragat, folosindu-l o bună perioadă de timp. Abandonarea s-a datorat nu atât costurilor mari de 

întreţinere a şenalului navigabil, căci ele se amortizau, reducându-se extrem de mult rutele 

comerciale spre Asia Mica şi Orientul Îndepartat, ci datorită cuceririi Egiptului de către arabi, 

care n-au fost interesaţi să-l utilizeze. La cucerirea Egiptului de către Napoleon Bonaparte, în 

1798, încă se mai putea vedea acel canal, generalul plănuind chiar să-l reconstruiască, intuind 

importanţa strategică a acestuia.  

  Astăzi, împreună cu barajul de la Assuan, reprezintă două dintre lucrările hidroedilitare 

cele mai celebre şi importante din punct de vedere economic din întreaga lume şi cu siguranţă 

cele mai importante din întregul continent African. 

 

  Nici marile civilizaţii din Orientul Îndepartat nu s-au dezvoltat în afara marilor fluvii. 

China Antică s-a născut în uriaşele bazine ale lui Yang Tze şi Huang He, iar India pe malurile 

fluviului care i-a dat şi numele – Indus.  

  Primele ferme agricole au apărut în această zonă între anii 6000 – 4000 i.H. odată cu 

primele populaţii de agricultori săraci, care s-au aşezat în Câmpia Chinei de Est. Timp de câteva 

mii de ani fermele individuale au suferit un vast proces de transformare. La început, cultivarea 
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cerealelor se realiza pe răzoare, era extrem de anevoioasă, iar lucările de pregătire şi fertilizare a 

terenurilor destul de reduse. Cu timpul, prin lucrări din ce în ce mai importante de irigare, 

drenare şi desecare a terenurilor, s-au dezvoltat cantoanele şi a apărut o tendinţă de specializare a 

culturilor, în funcţie de specificul terenurilor. 

  Odată cu apariţia schimburilor comerciale colibele sărace au început să se grupeze în 

jurul unor mici localităţi, organizate senioral, apărand primele aglomerări urbane, care s-au 

sedimentat în regate în jurul anului 1000 i.H. 

 

 

 

Fig. 1.8 Imperiul Han pe câmpia Chinei de Est 

 

Abia după 1000 de ani de existenţă ca regat şi o continuă dezvoltare în marile câmpii din 

est chinezii şi-au început expansiunea către sud, est şi nord. Populaţiile chineze s-au consolidat 

ca unic popor în jurul anului 221 i.H. când a încetat să mai fie o confederaţie de domenii sub 

suveranitatea unui rege, devenind un imperiu.  

Primul dintre împăraţii Chinei – T‟in – a domnit sub semnul Apei, ceea ce dovedeşte 

importanţa pe care o avea apa nu numai asupra activităţilor de zi cu zi ci şi asupra sistemului de 

gândire al chinezilor din vechime. 

  Iniţial popor  de agricultori, chinezii au ştiut să fructifice avantajul celor două mari fluvii. 

Dacă construcţia Marelui Zid este cunoscută de toata lumea, fiind mai spectaculoasă, nu trebuie 

uitat nici faptul că în antichitate acest mare popor s-a remarcat prin construirea unor vaste lucrări 

de regularizare a albiei fluviilor şi a celui mai mare canal din istoria omenirii. Scopul iniţial al 

acestrui canal a fost acela de a iriga şi a transforma regiunea septentrională a Fluviului Galben 
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într-o zonă locuibilă, iar în timp, prin extinderea şi adâncirea lui a devenit o vastă arteră de 

navigaţie, o arteră vitală în comunicaţiile imperiului chinez. 

  Marele Canal (Fig. 1.9) a fost săpat în jurul anului 120 înainte de Hristos de împaratul 

Wu, având în jur de 3000 de kilometri şi făcea legătura între cele două fluvii. 

 

                                             Marele zid       Marele canal 

 

 

Fig. 1.9 Marele Canal Chinezesc 

 

  Peste 100.000 de oameni au lucrat probabil la construirea canalului. Astăzi, dupa mai 

bine de 2000 de ani, canalul este încă la fel de util Chinei ca şi atunci. 

În timpul aceluiaşi împărat Wu, capitala imperiului a devenit port fluvial prin aducerea în 

oraş pe cale artificială a apelor râului Wei, în scopul irigaţiilor dar şi pentru transportul grânelor 

şi a altor produse agricole. Construirea canalului, care a durat timp de 3 ani scurta considerabil 

drumul spre capitală şi reducea costurile alocate mâinii de lucru. 

Una dintre cele mai importante realizări din perioada imperială a Chinei a fost şi 

construirea unui baraj de acumulare pe Huang He, care permitea controlarea nivelului apei pe 

acest fluviu în zona mijlocie şi joasă, permiţând colonizarea unor vaste suprafeţe agricole astfel 

dobândite. 

Tot pe teritoriul Chinei, în jurul anului 11 era noastră, este menţionat primul mare 

dezastru natural datorat ruperii marelui dig de apărare al Fluviului Galben, care s-a soldat cu 
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ruinarea largilor câmpii din Sang Tong şi Cii Li, provocând începutul celei mai mari crize 

alimentare din istora Chinei. 

 

Înainte de a încheia periplul prin “civilizaţiile hidrografice” trebuie să menţionăm şi o 

importantă cultură dezvoltată de data aceasta pe malurile unui mare fluviu european – Dunărea, 

pe teritoriul Romaniei.  

  Este vorba de Cultura de la Hamangia, care a cuprins populaţii ce s-au dezvoltat în toată 

zona Dobrogei, de la clisura Dunării  până aproape de gurile sale de vărsare. Cele mai imortante 

artefacte ale acestei culturi, Gânditorul şi Femeia lui au fost descoperite în fapt la Cernavodă.  

  Ceramica şi obiectele descoperite ne îndreptăţesc să credem că pe malurile Dunării de Jos 

la acea vreme s-au dezvoltat localităţi înfloritoare pentru epoca respectivă. Vasele utilizate la 

inmagazinarea şi transportul apei atestă faptul că populaţiile din acea perioadă practicau cel puţin 

forme rudimentare de irigare a culturilor şi utilizau resursele de apă ale Dunării pentru 

fertilizarea solurilor pe care practicau agricultura. Sedentarizarea populaţiilor în această zonă este 

foarte posibil să fi fost coroborată şi cu raţionalizarea parţială a cursului Dunării, prin lucrări de 

îndiguire. 

 

1.2 Importanţa cunoaşterii apei în natură 

 

  În general prin apă înţelegem un lichid incolor, inodor şi transparent, având compoziţia 

moleculară din doi atomi de hidrogen şi unul de oxigen. Pe Terra apa este cel mai răspândit 

element lichid. Ea se regăseşte în mările şi oceanele lumii, în albiile apelor de suprafaţă, în apele 

subterane şi în atmosfera terestră. 

Cunoaşterea caracteristicilor apelor naturale include regimul apelor meteorice, al apelor 

subterane, a cursurilor de apă de suprafaţă şi, în zonele costiere, a regimului apelor marine. 

 

1.2.1 Apele subterane 

   

 Importanţa cunoaşterii modului de distribuţie a apelor subterane este vitală pentru 

rezolvarea corectă a problemelor de hidrotehnică aplicate în construcţii hidrotehnice şi 

hidroedilitare, în gestionarea resurselor de apă cu ajutorul acestor construcţii şi în stabilirea 

mecanismului acţiunii statice şi dinamice a apelor naturale asupra elementelor construcţiilor 

hidrotehnice. 

 În ansamblul lor, apele subterane determină calculul, dimensionarea şi realizarea  unor 

importante aplicaţii practice: 
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- captări pentru alimentări cu apa; 

- construcţii hidrotehnice şi hidroedilitare; 

- fundaţii la construcţii industriale şi civile; 

- drenaje şi desecări; 

- lucrări pentru prevenirea alunecărilor de teren; 

- consolidări de maluri şi terase; 

- construcţia căilor de comunicaţie terestre şi pe apă; 

- construcţia de poduri şi podeţe. 

Modul de distribuţie a apelor subterane este complex, iar mecanismul circulaţiei acesteia 

se stabileşte pe baza studiilor geotehnice locale pentru fiecare construcţie în parte. 

Apa se regăseşte sub scoarţa pământului în diverse forme, în porii pământurilor sau a 

rocilor neomogene: 

- vapori de apă; 

- apa higroscopică; 

- apa peliculară; 

- apa de gravitaţie; 

- gheaţa. 

   

  Vaporii de apă se regăsesc în structura pământurilor ocupând locurile dintre granulele 

lor. În interiorul pământului aceşti vapori circulă din zone cu presiune mai mare spre zone cu 

presiune mai mică, tinzând să echilibreze presiunea. 

  Datorită circulaţiei şi proprietăţilor lor de a migra pe distanţe relativ mari, vaporii de apă 

pot afecta în special fundaţiile construcţiilor hidrotehnice. Este posibil ca la momentul efectuării 

studiilor geotehnice necesare realizării acestor construcţii, forajele să se facă în zone cu presiune 

scazută, care să nu permită detectarea de vapori de apă. În timp, prin echilibrarea presiunii, ei pot 

să satureze terenurile de construcţii, iar prin condensare să se transforme în apă lichidă, 

modificând structura pământurilor. 

 

  Apa legată chimic este apa care intră în compoziţia mineralelor. Această apă este legată 

de scheletul lor. 

  Ea determină în mod direct structura chimică a mineralelor care intra în compoziţia 

rocilor şi a pământurilor, determinând în mare masură modul de cristalizare a scheletului 

mineral.  

  Din acest punct de vedere această apă determină în mod direct calitatea pământurilor de 

fundare, ridicând probleme de amplasament şi de determinare a soluţiilor tehnice care trebuie 
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alese în vederea realizării fundatţiilor la construcţiile hidrotehnice de mare anvergură: baraje, 

consolidări şi sprijiniri  de maluri şi terase, regularizări de cursuri de apă.  

  De asemenea, structura scheletului cristalin al pământurilor ridică importante probleme 

tehnice la excavaţiile şi săpăturile ce sunt necesare în vederea realizării de canale pentru 

aducţiuni de apa, irigaţii sau în vederea dezvoltării unor căi de comunicaţii pe apă. 

  Apa legată chimic se regăseşte fie sub formă moleculară: H2O, fie sub formă de ioni 

negativi de hidroxid HO
- 
sau pozitivi de H

+
. 

 

  Apa legată fizic este acea apă care înconjoară granulele minerale sub acţiunea unor forţe 

fizice. Această apă influenţează foarte mult proprietăţile rocilor şi ale pământurilor pe care se 

realizează construcţiile hidrotehnice. Datorita regimurilor de mediu diferite de sub scoarţa 

terestră, dar mai ales a presiunilor la care este supusă, această apă  are caracteristici diferite de 

apa liberă de la suprafaţa pământului. 

 

  Apa higroscopică – apa adsorbită - este apa care condensează pe suprafaţa particulelor, 

fiind strâns legată de particulele solide ale pământurilor prin forţe de natură electromoleculară. 

Condensarea apei are loc până când greutatea particulelor atinge higroscopicitatea maximă. 

Aceasta este diferită în funcţie de natura rocilor din teren. Nisipurile au higroscopicitatea Hm = 

1%, pentru praf Hm = 7 %, pentru argile Hm = 17%. Această apă se formează prin condensarea 

vaporilor şi nu are capacitatea de a circula în teren decât dacă se transformă din nou în vapori.  

 

  Apa peliculară – apa liosorbită – este apa strâns legată aflată în imediata apropiere a 

particulei solide, legată de ea. Această apă orientează şi alte particule de apă care vin în contact 

cu ele, formând o peliculă în jurul particulei solide. Apa peliculară se numeşte apa slab legată sau  

liosorbită.  Ea formează un al doilea strat în jurul particulei solide, având o structură din ce în ce 

mai neregulată, cu cât este mai mare distanţa faţă de granula particulei solide.  

  Apa peliculară influenţează foarte mult proprietăţile rocilor şi ale pământurilor şi poate fi 

îndepartată numai prin evaporare. Ea se deplasează în roci doar când umiditatea depăşeşte 

higroscopicitatea maximă, deplasarea facându-se dinspre straturile umede înspre cele uscate, 

indiferent de aşezarea acestor straturi. În funcţie de această deplasare ea ridică importante 

probleme tehnice, care necesită a fi rezolvate în vederea realizării unor construcţii hidriotehnice. 

Ea este cu atât mai importantă în regimul construcţiilor, cu cât mişcarea ei în sol este mai 

imprevizibilă. 
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  Între apa higroscopică - adsorbită şi apa peliculară - liosorbită nu există o limită bine 

definită, din acest motiv ele formează împreuna apa legată fizic sau apa de constituţie. Această 

apă nu poate fi separată în totalitate de nucleul solid nici printr-o forţă centrifugă de 70.000 de 

ori mai mare decât acceleraţia graviţatională. 

 

  Apa gravitaţională este apa liberă sau nelegată care ocupă golurile supracapilare şi 

capilare rămase libere între miceli. Apa liberă este supusă numai forţelor gravitaţionale. Ea 

exercită o presiune hidrostatică şi hidrodinamică în golurile pe care le umple şi, nu în ultimul 

rând, poate să dizolve plinurile rocilor şi zonele de liant dintre acestea. 

  Din punct de vedere al resurselor de apă subterană această apă este cea mai importantă 

apă ca şi pondere. Aşadar, influenţa ei asupra mineralelor componenete ale pământurilor şi 

rocilor de fundare este cea mai importantă. 

  În funcţie de modul de acumulare a apelor gravitaţionale se stabileşte regimul terenurilior 

de fundare: umiditatea, higroscopicitatea, consistenţa. Ea determină în mod direct alegerea 

soluţilor tehnice pentru:  

- amplasamentele construcţiilor hidrotehnice; 

- realizarea fundaţiilor la construcţiile hidrotehnice; 

- îmbunatăţirea terenurilor pentru fundaţii, unde este cazul. 

  Apa gravitaţională se regăseşte în sol sub câteva forme:  

- apa freatică; 

- apa de adâncime; 

- apa capilară. 

   

  Gheaţa apare în porii terenului fie ca cristale izolate, fie ca lentile compacte. 

Temperatura de îngheţ este diferită de cea a apei normale, ea îngheţând succesiv: mai întai apa 

liberă, apoi apa de constituţie. Apa liberă în capilare îngheaţă la temperaturi care pot varia de 

exemplu de la – 6,4°C  în cazul unui tub capilar cu diametrul de 1,6 mm, până la -18,5°C în 

cazul unuia cu diametrul de 0,06 mm. 

  Dacă formarea cristalelor izolate nu este periculoasă, prin fenomenul de migraţie a 

umezelii către locul îngheţului, fenomen datorat faptului că forţa de adbsorbţie creşte pe măsură 

ce scade temperatura, se pot forma lentile care pot duce la distrugerea structurii terenurilor. 

  De aceea la realizarea construcţiilor de orice fel trebuie să se ţină cont de adâncimea 

maximă de îngheţ. Pe teritoriul ţării noastre această adâncime este între 60 şi 110 cm, conform 

STAS 6054-64, în funcţie de condiţiile climaterice ale diverselor zone. 
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  1.2.2 Apele de suprafaţă 

 

  Apele de suprafaţă au un regim diferit de cele care se află în subteran. Această diferenţă 

se datorează faptului că în subteran apele circulă cu viteză redusă din cauza rezistenţelor 

hidraulice foarte mari. 

  Apele de suprafaţă depind în mare masură de fenomenele meteorologice, cu debite mari 

când precipitaţiile sunt abundente şi cu debite reduse în timpul sezoanelor cu precipitaţii reduse. 

În ansamblul lor, apele de suprafaţă determină calculul, dimensionarea şi realizarea  unor 

importante aplicaţii practice: 

  -  în acumulările de apă realizate cu ajutorul barajelor în vederea utilizării acestor ape în 

diverse scopuri; 

  - în industria energetică, prin captarea puterii râurilor şi transormarea energiei acestora în 

alte forme de energie, prin intermediul hidrocentralelor; 

  - în captarea apelor şi aducţiunea acesteia prin canale pentru irigaţii; 

  - în realizarea unor căi de comunicaţie pe apă, prin construcţia unor şenale navigabile 

obţinute prin lărgirea unor cursuri de apă existente sau prin săparea unor canale artificiale;  

  - în construirea de căi de comunicaţii terestre care traversează sau se găsesc în imediata 

vecinătate a cursurilor de apă; 

  - în lucrări de alimentari cu apă; 

  - în preluarea deversărilor de ape tehnice rezultate în urma diverselor activităţi umane; 

  - în preluarea regimului apelor meteorice şi rezultate în urma topirii zăpezilor; 

  - în regularizarea cursurilor de apă şi apărarea aglomerărilor urbane sau a zonelor 

inundabile. 

  Apele de suprafaţă formează un sistem complex şi complicat de cursuri de apă care tind 

să se unească unele cu altele, formând ceea ce numim reţele hidrografice de suprafaţă. 

Cunoaşterea comportamentului acestor reţele este importantă pentru problemele de hidrotehnică, 

constituind sursa unor importante procese naturale de eroziune a solului, inundaţii, infiltraţii în 

sol şi acumulări importante. 

 

1.2.3 Caracteristicile apei de mare 

 

După cum se ştie, apa se află în mare cantitate pe planeta noastră, în special în stare 

lichidă. Apa prezintă proprietăţi surprinzătoare în comparaţie cu alţi compuşi chimici, proprietăţi 
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ce i-au permis să joace un rol determinant în apariţia, dezvoltarea şi perpetuarea vieţii pe Pamânt 

[20]: 

- plajă de temperaturi restrânsă în care se găseşte în fază lichidă (0 – 100
0
 Celsius); 

- densitate maximă (1000 Kg/m
3
) la 4

0
 Celsius; 

- mărirea volumului cu 9 % la trecerea de la faza lichidă la faza solidă; 

- posibilitatea de a dizolva un număr foarte mare de substanţe; 

- căldură specifică mare. 

Cea mai mare parte din suprafaţa globului este acoperită de apa de mare (70,78%). 

Apa de mare conţine o cantitate apreciabilă de săruri dizolvate. Cu toate că salinitatea 

variază foarte mult (între 5 %0 în Golful Botnic şi 40 %0 în Marea Roşie) proporţia relativă a 

principalilor constituenţi rămâne constantă (afirmaţia face abstracţie de zonele costiere unde 

aportul fluviilor şi al apelor provenite din topirea zăpezilor este important). Salinitatea medie a 

apei de mare este de aproximativ 34 %0. 

Majoritatea sărurilor disolvate se află sub formă de ioni. Principalele substanţe chimice 

din apa de mare, în procente din masa totală de săruri dizolvate este următoarea: 

Cl
-
        55,0 

SO4 --    7,7 

HCO3
-
   0,4 

Br
- 
         0,2 

F
-
           0,003  

H3BO3   0,07 

Na
+
      30,6 

Mg
++

      3,7 

Ca
++

      1,2 

K
+
         1,1 

Sr
++        

  0,03 

În cantităţi foarte mici se regăsesc în apa de mare aproape toate elementele chimice. 

Temperatura apei de mare variază între  –2 şi 42
0
 Celsius. Apa cu salinitatea de 35 %0 se 

menţine lichidă până la  –1,9
0
  Celsius.  
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Densitatea apei de mare depinde de salinitate, temperatură şi presiune. La Ecuator 

valoarea densităţii este de 1,023g/m
3
. Creşte odată cu scăderea temperaturii la latitudinile  mai 

ridicate (50
0
 N – 1,026; 65

0
 S – 1,027) pentru ca să scadă din nou în apele polare datorită scăderii 

salinităţii. Apa, ca orice lichid, este practic incompresibilă. Există totuşi o variaţie a densităţii 

sesizabilă la presiuni mari. Rata de creştere a densităţii este de 0,0045 – 0,0049 g/cm
3
 la mia de 

metri. 

Căldura specifică a apei de mare – puţin inferioară apei distilate – este superioară 

majorităţii lichidelor şi solidelor. Raportul este de 2 până la 10. Acest lucru conferă apei mărilor 

şi oceanelor rolul de „volant termic” al planetei. 

Viscozitatea apei nu se modifică în mod liniar, odată cu creşterea temperaturii. Ea 

prezintă 4 salturi situate la 15, 30, 45 şi 60
0
 Celsius. Specialiştii emit ipoteza că temperatura de 

37
0 

Celsius a mamiferelor, situată la jumătatea distanţei dintre 30 şi 45
0
 Celsius, puncte de 

perturbaţii structurale a apei, nu este întâmplătoare. Pentru păsări şi animale 45
0
 Celsius 

reprezintă un punct termic al morţii. Peştii preferă apa între 20 – 27
0 

Celsius. 

Din punct de vedere al poluării, este interesantă reacţia chimică a apei de mare cu 

principalii poluanţi, ca şi modul în care aceasta se comportă ca solvent. 

 

1.3 Bazinele hidrografice 

 

  Caracteristicile unei reţele hidrografice sunt: 

- densitatea reţelei: lungimea tuturor ramificaţiilor unui curs de apă cuprinsă în unitatea 

de suprafaţă – exprimată în km/km
2
; 

- profilul sinoptic în lung al unei reţele hidrografice (se realizează prin desenarea pe o 

diagramă a ramificaţiilor importante ale respectivei reţele); 

- profilul transversal – individualizează cursul unei singure ramificaţii. 

Reţelele hidrografice se împart în funcţie de felul în care are loc scurgerea apelor în 

bazine hidrografice distincte.  

Un bazin hidrografic  (Fig. 1.10) este acel perimetru în care curgerea gravitaţională a 

apelor este delimitată de cumpăna apelor.  Cumpăna apelor reprezintă locul geometric al 

punctelor de la care apele rezultate din precipitaţiile meteorice se scurg spre un curs de apă.  
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Fig. 1.10 Bazin hidrografic 

 

Un bazin hidrografic este caracterizat prin mărimea suprafeţei - exprimată în km
2 

– şi 

forma bazinului. După această ultimă caracteristică ele pot fi înguste sau largi; această 

caracteristică influenţează în mod direct regimul hidrologic al cursurilor de apă, debitele de 

inundaţii fiind cu atât mai mari cu cât bazinul este mai larg. 

Expresia cantitativă a formei bazinului este valoarea lăţimii medii: B = A/L, unde: 

B – lăţimea medie a bazinului hidrografic; 

A – aria bazinului hidrografic; 

L – dimensiunea maximă a figurii geometrice a bazinului pe direcţia generală de curgere 

a apei. 

Alte mărimi care caracterizează bazinul sunt laturile sale medii pe partea dreaptă – Bd, 

respectiv pe partea stângă - Bs, a  cursului de apă principal: Bd = Ad/L; Bs = As/L (Ad şi As sunt 

ariile din dreapta, respectiv stânga ale bazinului).  

Coeficientul de asimetrie a bazinelor hidrografice este dat de relaţia: 
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  .2
ds

ds

AA

AA
a




                                                                                                             (1.2)  

                                                         

 Relieful şi panta bazinului hidrografic sunt reprezentate pe hărţi topografice prin curbe 

de nivel. Relaţia dintre curba de nivel şi suprafaţa bazinului este dată de curba hipsografică, ca 

în Fig. 1.11: 

 

 

  

Fig. 1.11 Reprezentarea grafică a mărimii unui bazin hidrografic în funcţie de altitudine 

 

Panta medie a unui bazin hidrografic se determină calculând pantele parţiale între curbele 

de nivel ale unui număr de fâşii ale bazinului. Calculăm mai întâti lăţimea medie a unei fâşii 

pentru două curbe de nivel aflate la o diferenţă de altitudine ΔH: 

imed

i
i

L

A
b  , unde: 

bi – lăţimea medie a fâşiei bazinului hidrografic; 

Ai – aria fâşiei; 

Li med – media aritmetică a lungimii curbelor de nivel considerate. 

Panta medie a fâşiei de bazin va fi: 

 

i

i
b

H
I


 .                                                                                                                     (1.3) 
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 Cunoscând pantele fâşiilor de bazin se poate calcula panta medie a întregului bazin cu 

relaţia: 

A

AI
I

ii

med


 ,                                                                                                         (1.4) 

            care poate fi rescrisă: 

  


 imedmed L
A

H
I [%o],                                                                                           (1.5)

         unde am notat: Li med – lungimea medie a curbelor de nivel în km. 

 

1.3.1 Caracteristicile principale ale cursurilor de apă 

 

Cusurile de apă de la suprafaţa solului se cumulează şi circulă prin depresiuni numite 

albii. O albie se caracterizează prin: 

- secţiunea transversală; 

- traseul în plan; 

- profilul în lung. 

Secţiunea transversală a unei albii cuprinde elemente caracteristice cu ajutorul cărora se 

determină locul geometric  prin care se scurg apele, între maluri: 

- albia minoră – locul prin care se scurg apele medii; 

- talvegul – zona apelor celor mai adânci din albie; 

- malurile – părţile laterale ale albiei minore; 

- albia majora – locul prin care se scurg viiturile; 

- lunca – părţile laterale inundabile ale albiei majore; 

- terasele – zonele mai ridicate, neinundabile de la marginea luncilor; 

- versanţii – racordul înclinat între lunci şi terase. 

Traseul în plan ce caracterizează cursurile apei de la izvoare pâna la vărsare este sinuos, 

format dintr-o serie de curbe şi contracurbe, uneori mai puţin pronunţate alteori extrem de 

pronunţate, formând meandre (Fig. 1.12). 
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Fig. 1.12 Traseul unui curs de apă 

 

Profilul în lung se caracterizează prin modificări permanente, cei mai importanţi factori 

fiind panta şi structura geologică a terenurilor pe care le traversează râul. 

Panta medie a suprafeţei apei unui râu este: 

L

HH
I 21                                                                                                                (1.6) 

                      unde: 

H1 , H2 - altitudinile a două puncte considerate, 

L – lungimea cursului între cele două puncte. 

Panta râurilor este cuprinsă între 0,0001 şi 0,005, în general mult mai pronunţată la munte 

decât la şes. 

Suprafaţa liberă a apei din albie, numită luciul de apă sau oglinda apei are o înclinare în 

sens longitudinal apropiată sensibil de panta hidraulică. Pe lângă această înclinare ea are şi o 

înclinare transversală pe sectoarele în curbă ale albiei. 

Înclinaţia se manifestă printr-o supraînalţare a albiei spre malul concav şi este direct 

proporţională cu curbura albiei şi cu viteza de curgere a curentului; astfel luciul de apă face cu 

orizontala un unghi α, unde: 

Rg

v

mgR

mv
tg

22 1
 .                                                                                               (1.7) 

În relaţia (1.7) am considerat: 

G = mg – forţa de greutate; 



Contribuţii la stabilirea mecanismului interacţiunii statice şi dinamice dintre apă şi structurile hidrotehnice 

 

 39 

Fc = mv
2
/R  forţa centrifugă; 

R - raza de curbură a albiei; 

v – viteza de curgere a curentului. 

Vom avea supraînalţarea apei (Fig. 1.13): 

Δh = B tg α, sau: 

Rg

v
Bh

2

                                                                                                             (1.8) 

unde:  

h  – supraînalţarea oglinzii apei spre malul concav; 

B – lăţimea albiei. 

Un aspect important de care trebuie să se ţină cont în dimensionarea construcţiilor 

hidrotenice din zonele de curbură este faptul că, datorită acestei înclinări a suprefeţei libere a 

apei în interiorul curentului iau naştere curenţi transversali. Aceştia, compunându-se cu cel 

longitudinal, dau naştere unei mişcări elicoidale generale care influentează în mod major 

malurile prin depuneri pe malul convex şi eroziuni ale malului concav. 

      

 

Fig. 1.13 Înclinarea albiei râurilor 

 

În vederea realizării diferitelor construcţii hidrotehnice de regularizare a cursurilor, de 

captare şi acumulare a apelor, de construire a unor obiective în imediata vecinătate a lor sau de 

realizare a unor căi de comunicaţii care să le traveseze, trebuie să se determine caracteristicile 

cursurilor de apă. 

Cele mai importante date studiate se referă la debitul de apă şi la caracteristicile 

geologice ale terenurilor. 

α 

G 

Fc 

Δh 
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Debitul râurilor este cea mai importantă problemă pe care o ridică un curs de apă de 

suprafaţă când se are în vedere realizarea unei construcţii hidrotehnice. Acesta se determină în 

funcţie de secţiunea albiei şi de viteza medie a curentului longitudinal de curgere prin relaţia: 

Q = vmS [m
3
/s] , unde am notat: 

Q – debitul râului; 

vm – viteza medie a curentului longitudinal de curgere; 

S – secţiunea albiei râului. 

Cele două mărimi de care depinde debitul se pot determina prin măsuratori directe. 

 

  1.3.2 Viteza de curgere 

 

  Viteza de curgere se poate determina cu ajutorul flotorilor, cu morişti hidraulice, cu 

batometre-tahimetre sau cu alte instrumente de măsură cunoscute din hidraulică, cum ar fi tubul 

Pitot-Prandtl. 

  Cu flotori, viteza medie de scurgere a curentului longitudinal se determină măsurându-se 

prin observaţii directe viteza de scurgere la suprafaţă pe o atmosferă liniştită, fără vânt. 

  Vom obţine la suprafaţă:  

  v = S/t 

  unde: 

  v – viteza măsurată la suprafaţa apei; 

  S – distanţa parcursă de flotori ; 

  t – timpul necesar străbaterii distanţei S. 

  Viteza medie de scurgere a apei în albie se determină prin formula: 

  vmed = v K,  

  unde: 

  vmed – viteza medie a curentului de scurgere longitudinală; 

  v – viteza măsurată la suprafaţa apei; 

  K – coeficientul de curgere al albiei, care se alege tabelar în funcţie de raza hidrauluică şi 

rugozitatea fundului albiei. Aplicarea coeficientului K este necesară întrucât curgerea apelor nu 

este uniformă pe toată secţiunea apei, ea realizându-se, datorită interacţiunilor hidraulice dintre 

apă şi profilul albiei, în straturi lamiare. Aceste straturi sunt teoretic staţionare în imediata 

vecinătate a pereţilor albiei şi ating vitezele cele mai mari în centrul crentului de curgere       

(Fig. 1.14). 
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              Fig. 1.14 Repartiţia vitezei de curgere a apei pe secţiunea transversală a râului 

 

  1.3.3 Secţiunea de curgere 

 

Determinarea secţiunii de scurgere se realizează prin măsurarea succesivă adâncimilor, la 

distanţe determinate astfel încât să permită desenarea cât mai exactă a profilului fundului albiei 

cu ajutorul sondelor pe o secţiune transvesală a râului. 

Odată determinat profilul fundului se poate determina aria secţiunii transversale prin 

integrare. Calculul integralei se poate realiza prin metoda trapezelor. 

A = ΣAi , 

unde: 

  A – secţiunea totală de scurgere; 

  Ai – secţiunea unui sector transversal de albie între două puncte de măsurare a adâncimii: 

  l
hh

A ii
i

2

1
 , 

          unde: 

  hi , hi+1 - adâncimile măsurate la capetele sectorului transversal de albie; 

  l – distanţa dintre capetele sectorului. 

 

  Reprezentarea grafică a calculului secţiunii prin metoda trapezelor o vedem în Fig. 1.15: 

2,40 

2,00 

1,6 

1,20 1,00 
1,20 1,00 
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Fig. 1.15 Calculul secţiunii de curgere 

 

  1.3.4 Debitul de apă  

 

Debitele de apă ale râurilor se măsoară prin metode indirecte – prin calcul, sau prin 

metode directe – prin observaţii. 

Dintre metodele indirecte cele mai importante este şi metoda indicatorilor. Aceasta din 

urmă se realizează prin introducerea unor soluţii chimice, clorimetrice ( NaCl ) sau radiometrice 

şi detectarea indicatorilor într-o secţiune din aval. 

Metodele indirecte cele mai cunoscute sunt: metoda cu canal tip Venturi, care e utilizează 

numai la debite foarte mici de apă, cu mişcare turbulentă, unde alte metode sunt inexacte şi 

metoda cu deversor, care nu este însa foarte exactă deoarece apar colmatari de aluviuni în 

amonte de deversor. 

În consecinţă, cea mai apropiată valoare de debitul real o dă determinarea valorilor 

calculate pe baza secţiunii şi a vitezei de curgere. 

Calculul se realizează la fel ca şi calculul secţiunii, împărţindu-se albia în fâşii sau 

sectoare transversale. 

Debitul pe o fîşie de lăţime l este: 

  dQi = vidAi , 

  în care am notat: 

  Qi – debitul pe o fâşie; 

  Ai – suprafaţa fâşiei; 

  vi – viteza medie de curgere pe vertical  pe fâşia respectivă. 

  Debitul total a râului va fi: 

  h1           h2           h3            h4          h5           h6           h7           h8           h9 

l 
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  i

n

i

n

i

ii vhlQQ  
 


1 1

, 

    unde n este numărul de fâşii de lăţime l. 

 

  1.3.5 Puterea unui curs de apă 

 

 Datorită mişcării gravitaţionale dinspre curbe de nivel mai înalte spre curbe mai joase, 

apele curgătoare produc un lucru mecanic realizat prin reducerea energiei potenţiale şi 

transformarea acesteia în lucru mecanic. 

 Cunoaşterea puterii unui curs de apă este importantă pentru calculul şi dimensionarea 

construcţiilor hidraulice asupra cărora se manifestă acest lucru mecanic şi,  acolo unde este cazul, 

pentru cunoaşterea capacităţii utilizării energiei râului în realizarea unor amenajări hidroelectice, 

prin construirea de baraje sau prin derivaţie. 

 Lucrul mecanic teoretic brut realizat de un curs de apă este direct proporţional cu 

greutatea apei şi înălţimea de la care cade: 

  L = GH ,  

  unde am notat: 

  L – lucrul mecanic realizat de cursul de apă; 

  G  - greutatea apei aflată în cădere;  

  H – înălţimea de la care cade apa. 

  Puterea teoretică va fi: 

  Pt = ρgQH,  

  în care: 

  Q - debitul râului. 

   Valoarea puterii determinată cu formulele respective se numeşte putere brută sau putere 

cadastrală. 

Pe un sector oarecare se poate determina puterea kilometrică – Pk care este egală cu 

puterea teoretică raportată la lungimea sectorului cercetat: 

L

P
P t

k  , 

  în care: 

            Pk – puterea kilometrică; 

  L – lungimea sectorului cercetat. 

 Putem calcula aşadar şi puterea totală PT   a unui râu dacă însumăm puterea kilometrică a 

râului pe toată lungimea lui: 
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n

k

kT PP
1

, 

         unde cu n am notat numarul total de sectoare pe toată lungimea râului. 

        Pentru un bazin hidrografic, puterea specifică se obţine raportând puterea totală PT  la 

suprafaţa totală a bazinului: 

   



n

k

ks P
S

P
1

1
. 

   unde cu  S   am notat suprafaţa totală a bazinului hidrografic. 

 

1.4 Acţiunea apei mării asupra construcţiilor hidrotehnice de coastă 

 

Suprafaţa scoarţei terestre este acoperită într-un procent de peste 70% de  apă. Procentual 

peste 90% din ceea ce numim apă se află în Oceanul Planetar. Doar câteva procente se regăsesc 

în  “apa dulce”. 

Din punct de vedere al construcţiilor hidrotehnice ne interesează în special modul în care 

această apă îşi produce efectele la limita cu uscatul. 

În aceste zone se construiesc unele dintre cele mai importante construcţii hidrotehnice, 

cele mai importante fiind: 

- construcţiile hidrotehnice destinate reducerii sau înlăturarii efectelor apelor marine 

asupra  coastelor sau a zonelor inundabile: diguri sparge-val, diguri de protecţie a 

zonelor de uscat, consolidări de maluri (Fig. 1.16). 

- construcţii hidrotehnice destinate transporturilor navale şi a transferurilor 

multimodale de mărfuri: porturi, ecluze, şenale navigabile. 

  Aşadar, acţiunea apelor mării  trebuie luată în calcul acolo unde se realizează aceste tipuri 

de construcţii. Ele îşi produc un dublu efect asupra acestor construcţii: 

- efecte hidro-aerodinamice, datorită acţiunii combinate a vântului, valurilor şi  

curenţilor; 

- efecte mecanice – datorate acţiunii mecanice a valurilor, manifestate prin fenomene 

de transmitere a impulsului mecanic dinspre val înspre elementele constructive ale 

construcţiilor hidrotehnice, cavitaţie la suprafaţa acestora şi frecare între apă şi 

acestea. La aceste efecte se pot adăuga şocurile mecanice ale ciocnirii cu navele în 

timpul manevrelor. Aceste efecte au drept consecinţă o uzură în timp a elementelor 

construcţiilor prin erodarea abrazivă sau distrugerea mecanică a elementelor 

construcţiilor hidrotehnice; 
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Fig. 1.16 Construcţii hidrotehnice de apărare a unui bazin portuar 

   

- efecte fizico-chimice – datorate compoziţiei chimice a apei de mare, infiltraţiilor 

apelor în zonele de fundare şi ciclurilor termice ale apei. Aceste efecte care se 

manifestă fie printr-o corodare accelerată a suprafeţelor de contact, fie prin slăbirea 

rezistenţei zonelor de fundare ori chiar prin reducerea rezisţentei materialelor utilizate 

la realizarea elementelor construcţiilor hidrotehnice. 

  Valurile sunt mişcări ale suprafeţei libere a masei de apă. Ele se produc datorită unui 

număr de factori care influenţeaza masa de apă, dintre care cei mai importanţi sunt: 

  - frecarea dintre apă şi curenţii rezultaţi din mişcarea maselor de aer; 

  - mişcările seismice şi alunecările subacvatice sau din imediata vecinătate a mării; 

  - atracţia gravitaţională exercitată de satelitul natural al Pământului; 

  - mişcări ale unor corpuri la suprafaţa apei sau în imediata ei apropiere. 

  În interiorul valului traiectoriile particulelor de lichid sunt cercuri de rază descrescătoare 

odată cu adâncimea (vezi capitolul 4). 

  Amplitudinea valului la suprafaţă reprezintă raza cercului de mişcare a particulei de 

lichid.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Constructii hidrotehnice de aparare a unui bazin portuar impotriva 

efectelor mecanice ale valurilor 
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  Raza de mişcare variază exponenţial cu adâncimea după legea (Fig. 1.17): 

  

 12

01

z

eaar   

           unde: 

  a0  - amplitudinea valului la suprafaţă; 

  λ este lungimea de undă a valului; 

  1z  - adâncimea apei. 

 

 

 

Fig.1.17 Variaţia amplitudinii valului cu adâncimea 

   

  Înălţimea valului se defineşte ca fiind distanţa dintre o creastă şi un gol de val: 

    h = 2 a0. 

 Datorită faptului că la suprafaţa liberă a apei deplasarea undei crează iluzia unei 

deplasări a maselor de apă, valul poartă şi denumiea de val călător. 

În apropierea coastelor, acolo unde ne interesează în mod special  comportamentul 

valurilor pentru a studia efectul acestora asupra  construcţiilor hidrotehnice, înălţimea h a valului 

depăşeşte adâncimea datorită profilului fundului mării. Din această cauză în zonele de coastă 

apare o dereglare a mişcării uniforme a valului, caracterizată prin formarea de creste şi spargerea 

valului de ţărm (Fig. 1.18).  

z 

x 

z1 
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Fig. 1.18 Deformarea valurilor în apropierea malului 

 

Această dereglare a uniformităţii transmiterii undei este responsabilă pentru apariţia unui 

complex de fenomene, a căror rezultantă este o mişcare turbulentă specifică acestor zone de 

delimitare a ţărmului (Fig. 1.19).  

Mişcarea include fenomene dintre care cele mai importante sunt cele de cavitaţie, de 

transmitere a unui impuls mecanic în funcţie de mărimea şi forţa valului de origine prin 

spargerea acestuia de limitele fixe ale ţărmului, curenţi gravitaţionali de fund având drept 

consecinţă defluirea apei în sensul invers al transmiterii undei şi altele. 

 

 

 

Fig. 1.19 Spargerea valurilor în apropierea coastei 

direcţia vectorului mişcării aparente  

h 

directia curentului de fund 
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Această mişcare complexă trebuie avută în consideraţie, în funcţie de caracteristicile 

fiecărei zone costiere atunci când se dimensionează, se proiectează şi se execută orice tip de 

construcţii hidrotehnice sau hidroedilitare în larg sau pe ţărm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Contribuţii la stabilirea mecanismului interacţiunii statice şi dinamice dintre apă şi structurile hidrotehnice 

 

 49 

 

 

2. Metode de studiu ale acţiunii apei asupra construcţiilor hidrotehnice 

 

 

În general, fenomenele hidraulice sunt deosebit de complexe, ceea ce face dificilă 

studierea lor.  

Această complexitate a fenomenelor hidraulice a făcut să se încerce studierea lor prin mai 

multe metode care să permită obţinerea unor rezultate ce pot fi aplicate în practică. 

Metodele folosite în studiul mecanicii fluidelor pot fi grupate în două mari categorii: 

metode teoretice şi metode experimentale. 

 

2.1 Metoda infinitezimală 

  

Este o metodă teoretică folosită încă de la fundamentarea hidraulicii ca ştiinţă modernă. 

În esenţă, această metodă constă în aplicarea legilor generale ale mecanicii teoretice 

(legea conservării masei, legea conservării energiei, teoremele impulsului etc.) atât referitoare la 

punctul material cât şi la sistemele de puncte materiale a unui model idealizat, acceptat pentru 

corpurile fluide.  

Acest model este modelul de mediu continuu folosit pentru reprezentarea corpurilor 

fluide şi care înlocuieşte structura reală, discontinuă, moleculară a fluidelor printr-o structură 

continuă şi omogenă înzestrată cu toate proprietăţile fizice macroscopice ale fluidelor. Oricât am 

diviza acest mediu continuu se obţin fracţiuni care păstrează proprietăţi fizice ale întregului, 

fracţiuni care se numesc particule fluide. Forma acestor particule este arbitrară, ceea ce ne 

permite să alegem forma cea mai convenabilă pentru o particulă fluidă în funcţie de problema pe 

care o studiem la un moment dat. 

Înlocuirea structurii reale discontinue prin această structură continuă este justificată de 

faptul că orice moleculă de fluid exercită o influenţă semnificativă doar într-un spaţiu restrâns în 

jurul ei. 

Dimensiunile corpurilor fluide şi solide care intervin în desfăşurarea diferitelor fenomene 

hidraulice sunt mult mai mari decât dimensiunile spaţiului în care se face simţită influenţa unei 

molecule. 
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Deci, dacă dimensiunile corpurilor fluide şi solide le considerăm de un anumit ordin de 

mărime, atunci dimensiunile particulelor fluide sunt infiniţi mici, de ordinul întâi faţă de aceste 

corpuri, iar moleculele sunt infiniţi mici, de ordinul doi. 

Deci, particulele fluide sunt suficient de mari în raport cu moleculele, astfel încât se poate 

considera că sunt alcătuite dintr-o infinitate de molecule, iar în cadrul unei particule influenţa 

unei molecule este nesemnificativă. 

La rândul lor, particulele fluide sunt suficient de mici în raport cu dimensiunile corpurilor 

solide şi fluide, astfel încât se poate considera că un corp fluid este alcătuit dintr-o infinitate de 

particule fluide. 

La scara la care se desfăşoară fenomenele hidraulice, cel mai adesea este suficient dacă 

ne oprim cu diviziunea la nivelul particulelor fluide fără să apelăm la structura discontinuă 

moleculară. 

Marele avantaj al utilizării modelului de mediu continuu constă în aceea că proprietăţile 

fluidului pot fi descrise cu ajutorul funcţiilor continue, şi în consecinţă se vor putea utiliza 

cunoştinţele legate de aceste funcţii din analiza matematică, din teoremele ecuaţiilor diferenţiale 

ordinare, cu derivate parţiale şi altele. 

 

2.2 Metoda analizei dimensionale 

 

Este o metodă teoretică a cărei aplicare se recomandă atunci când folosirea metodei 

infinitezimale nu conduce la găsirea unei legături funcţionale între diferiţi parametrii care 

intervin în fenomenul hidrauluic studiat. 

În această metodă, pe baza principiului omogenităţii dimensionale şi a unor consideraţii 

privind natura mărimilor fizice care intervin în fenomenul respectiv, se pot obţine informaţii 

privind modelul matematic al fenomenului respectiv. 

Chiar dacă această metodă nu permite întotdeauna obţinerea unei legături funcţionale 

explicite între factorii care intervin în fenomenul respectiv, rezultatele  obţinute permit orientarea 

cercetărilor de laborator. 

Prima etapă a analizei dimensionale este stabilirea mărimilor fizice ce descriu fenomenul 

fizic. Analiza dimensională utilizează metoda Rayleigh şi teorema produselor adimensionale sau 

teorema Л. 

Conform metodei Rayleigh, o mărime fizică care caracterizează un fenomen fizic este 

proporţionelă cu un produs de puteri al celorlalte mărimi fizice ce intervin în fenomenul analizat. 

Impunând acestei relaţii condiţia omogenităţii dimensionale obţinem un sistem de ecuaţii având 

ca necunoscute exponenţii mărimilor fizice. În fenomenele mai complexe numărul ecuaţiilor este 
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mai mic decât numărul necunoscutelor, sistemul fiind nedeterminat. Rezolvarea lui implică 

exprimarea unor necunoscute în funcţie de celelalte, ceea ce face să apară un număr de mărimi 

adimensionale. 

Metoda teoremei Л se bazează pe afirmaţia: 

„Orice funcţie implicită, dimensional omogenă, de mai multe mărimi fizice se poate 

reduce întotdeauna la o altă funcţie având un număr mai mic de variabile adimensionale: 

 

  0,...,,..., 121  nkk BBAAAf                                                                                          (2.1) 

 

 în care A, reprezintă cele k mărimi fundamentale, iar B , cele n –k mărimi derivate.” 

În conformitate cu teoremei  Л f se reduce la funcţia: 

 

  0,..., 21  kn ,                                                                                                   (2.2) 

 

numită ecuaţia criterială, 

în care: 
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2.3 Metoda valorilor medii 

 

Se bazează pe constatarea că pentru majoritatea aplicaţiilor practice ale hidraulicii nu este 

necesară cunoaşterea mişcării fiecărei particule de fluid, ci este suficientă cunoaşterea valorilor 

medii ale acestor parametrii, definitorii pentru fenomenul respectiv. 

Medierea se poate face într-un anumit volum sau pe o anumită suprafaţă. 

Dacă se urmăreşte transportarea unui anumit debit de apă printr-o conductă, atunci nu 

interesează cunoaşterea vitezei cu care trec diferitele particule de lichid prin secţiunea respectivă, 

ci este suficient dacă se cunoaşte o viteză medie, adică acea viteză unică pe care ar trebui să o 

aibă toate particulele de lichid într-o curgere imaginară, astfel încât debitul să fie acelaşi ca în 

cazul curgerii reale.  
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Tot această metodă se utilizează atunci când se face trecerea de la ecuaţiile diferenţiale la 

ecuaţiile cu diferenţe finite, această transformare permiţând integrarea numerică cu ajutorul 

calculului electronic. 

 

2.4 Metoda coeficienţilor experimentali 

 

Este o metodă cu caracter experimental, care se aplică cel mai adesea împreună cu una 

din metodele teoretice anterioare. 

Această metodă constă în reproducerea în laborator la scară naturală şi se utilizează 

pentru corectarea, cu ajutorul unor coeficienţi, a erorilor introduse ca urmare a schematizărilor 

acceptate la utilizarea metodelor teoretice anterioare sau se foloseşte pentru etalonarea unor 

instrumente de măsură. 

 

2.5 Metoda analogiilor 

 

Metoda are atât un caracter teoretic cât şi unul experimental. 

Această metodă se bazează pe faptul că două fenomene fizice de natură diferită pot să 

aibă acelaşi model matematic (fenomene analoge). 

În acest caz, este posibil să se stabilească o corespondenţă biunivocă între mărimi diferite 

aparţinând celor două fenomene, astfel încât cunoaşterea mărimilor dintr-un fenomen să permită 

determinarea mărimilor corespunzătoare din celălalt fenomen. 

În hidraulică este foarte cunoscută analogia electrohidrodinamică a lui Pavlovski. Ea se 

bazează pe faptul că ecuaţia de mişcare a apei printr-un mediu poros omogen (curgerea apei 

printr-un pământ omogen) coincide cu ecuaţia de propagare a curentului electric printr-un mediu 

conducător de electricitate. 

Dacă ne referim la ecuaţia lui Lapalce:  
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în cazul curgerii subterane a apei   este sarcina hidraulică, iar în cazul propagării 

curentului electric   reprezintă potenţialul electric. 



Contribuţii la stabilirea mecanismului interacţiunii statice şi dinamice dintre apă şi structurile hidrotehnice 

 

 53 

Măsurarea în laborator a potenţialului electric se poate face mult mai uşor şi cu aparatură 

de înaltă precizie, faţă de măsurarea în natură a sarcinii hidraulice în diverse puncte pentru un 

curent de apă subterană. 

Din acest motiv problemele de curgere a apelor subterane „se traduc” în probleme 

analoge privind propagarea cuentului electric, această „traducere” referindu-se în special la 

condiţiile iniţiale şi la condiţiile la limită, adică tocmai acele condiţii care asigură unicitatea 

soluţiei unei probleme. 

Se trece apoi la realizarea în laborator a unui montaj electric corespunzător, se măsoară 

potenţialul electric în punctele care ne interesează, iar valorile obţinute se traduc apoi în valori 

corespunzătoare ale sarcinii hidraulice în teren în punctele care ne interesează. 

Analogia hidraulicii cu electrodinamica este extinsă la acţionările hidrostatice şi sonice. 

Tratând problema căderilor de presiune în elementele sistemelor de acţionare sonică, 

Gheorghe CONSTANTINESCU a studiat variaţiile de presiune ca fiind produse de urmatoarele 

cauze: 

- rezistenţa la mişcare a fluidului; 

- variaţia vitezei fluidului ;  

- comprimarea şi dilatarea fluidului şi a conductelor. 

 

Rezistenţa la mişcare a fluidelor 

 Datorita frecarii presiunea statică se micşoreaza întotdeauna în sensul curgerii fluidului în 

conducte. Conductele se comportă ca niste rezistenţe care se opun mişcarii fluidelor. 

 Numind rezistenţă la mişcare factorul de proportionalitate, R, dintre caderea de 

presiune, p si debitul Q, ridicat la puterea m, vom avea : 

 mRQp  .                                                                                                                     (2.4) 

 m=1, pentru regim laminar ;    R =  Rl – rezistenţa liniara; 

 m=1,75 sau 2 , pentru regim turbulent ; R = Rt – rezistenta neliniara. 

 Se observă analogia cu rezistenţa electrică. 

 

 Variaţia presiunii datorită variaţiei vitezei 

 Pentru a imprima fluidului o variaţie de viteză este necesară o variaţie de presiune. 
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 Dar : 
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L   coeficient de inertie.                                                                                        (2.8) 

 

 În cazul în care purtatorul de energie are densitatea  , lungimea conductei l şi sectiunea 

de diametru d, coeficientul de inertie va fi: 
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  .                                                                                                           (2.9) 

 

 Dacă ne intertesează puterea consumată, vom avea: 
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QLpQP   .                                            (2.10) 

 

E – energia de presiune transformată în energie cinetica într-un element hidraulic. 

Se observă analogia cu inducţia din electricitate. 

 Capacitatea hidraulică de deformare a coloanei de fluid 

Daca presiunea fluidului variază cu dp, volumul său variază cu dV. 

 Definim: 

 

dp

dV
C   ,                                                                                                                    (2.11) 

 

capacitatea hidraulică de deformare a coloanei de fluid. 
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sau  

 

C

V
p


 .                                                                                                                    (2.13) 

 

 Analogia cu capacitatea electrică este evidentă. 

Se observă că metoda are un caracter teoretic legat de modelul matematic şi de traducerea 

datelor dintr-un fenomen în altul şi are şi un caracter experimental legat de realizarea montajului 

electric şi de măsurarea mărimilor electrice. 

De asemenea, simularea pe calculatorul analogic a diferitelor fenomene din diverse 

domenii tehnice poate fi inclusă tot în metoda analogiilor, în acest caz analogia stabilindu-se 

între fenomenul din natură şi fenomenele din calculatorul analogic. 

 

2.6 Metoda modelării hidraulice - similitudinea 

  

Este o metodă utilizată în hidraulică, având atât caracter teoretic cât şi experimental. 

Ea constă în reproducerea în laborator, la scară redusă a unor fenomene din natură. 

Pe modelele reduse la scară se măsoară diferitele mărimi fizice şi acestea „se traduc”, 

după anumite reguli, în mărimi omologe din fenomenul din natură. 

Teoria care se ocupă cu stabilirea regulilor după care se face „traducerea” rezultatelor din 

fenomenul de pe model la fenomenul din natură se numeşte teoria similitudinii, iar cele două 

fenomene se mai numesc şi fenomene similare.  

Modelul este prototipul la scară: fiecărui punct de pe model  îi coespunde un punct de pe 

preototip (puncte omoloage care determină curbe, suprafeţe şi volume omoloage). 

 Similitudinea geometrică: se caracterizează prin existenţa raportului de asemănare 

(scara) geometrică. 

Similitudinea cinematică a două fenomene fizice se caracterizează prin existenţa 

similitudinii geometrice şi prin existenţa unui raport constant al timpilor omologi (scara 

timpului). 
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Similitudinea dinamică a două fenomene fizice se caracterizează prin existenţa 

similitudinii geometrice şi prin existenţa unui raport constant al forţelor omoloage (pe lângă 

similitudinea cinematică să existe un raport costant al maselor). 

Similitudinea fizică completă a două fenomene fizice se caracterizează prin existenţa 

corespondenţei biunivoce a tuturor dimensiunilor fizice şi a tuturor mărimilor fizice. 

Similitudinea fizică completă se caracterizează prin existenţa raportului de similitudine sau scara  

mărimilor fizice. 

Scările  mărimilor fizice mărimilor fizice pot fi fundamentale sau derivate: 

Scara lungimilor  , scara maselor  , scara timpilor  , scara temperaturilor   etc. 
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În mod analog se deduc scara acceleraţiilor 
2


ak , scara forţelor 

2


Fk  etc. 

În afară de scări se folosesc mărimi complexe adimensionale (complecşi adimensionali) 

formate din mărimile fizice care intervin în evoluţia fenomenului respectiv. Aceşti complecşi se 

numesc inverianţi de similitudine sau criterii de similitudine. În fenomenele asemenea criteriile 

de similitudine păstrează aceleşi valori atât pe model cât şi pe prototip. 

Similitudinea completă se realizează dacă fiecare criteriu de similitudine  care se poate 

forma cu mărimile fizice ale fenomenului păstrează aceeiaşi valoare pe model şi pe prototip. 

Fenomenele asemenea au ecuaţii criteriale identice şi reciproc. 

Similitudinea completă este foarte dificil, de multe ori imposibil de realizat, şi de aceea se 

utilizează similitudinea parţială (numai o parte din criterii păstrează aceleaşi valori pe model şi 

pe prototip). Apar şi efecte secundare – efecte de scară care se diminuează construind modelul 

cât mai aproape de dimensiunea prototipului. 

Metodele de stabilire a criteriilor de similitudine sunt: 

- metodele analizei dimensionale (Rayleigh şi teorema  ); 

- utilizarea directă a mărimilor fizice cu rol preponderent în evoluţia fenomenului; 

- utilizarea ecuaţiilor ce caracterizează fenomenul. 

În mecanica fluidelor se utilizează următoarele criterii de similitudine: 
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În aceste studii, foarte importantă este precizia cu care se efectuează măsurătorile pe 

model, ţinând seama că de regulă erorile efectuate se amplifică atunci când rezultatele „se 

traduc” pentru fenomenul din natură. 

Frank Tipler vorbea în cartea sa „Fizica nemuririi” despre simularea fenomenelor din 

lumea fizică cu ajutorul calculatoarelor ca fiind o mare parte din ştiinţa acestora. Un model 

matematic al fenomenului studiat este codificat într-un program. Modelul include atâtea atribute 

ale obiectului fizic câte sunt posibile având ca limitări cunoaşterea acestor atribute şi capacitatea 

calculatorului. Dacă modelul iniţial este precis şi dacă suficiente trăsături cheie ale obiectului 

real sunt captate de către model, atunci evoluţia temporară a modelului va mima cu o precizie 

bună evoluţia temporală a fenomenului real. 

O simulare exactă în mod absolut a unui obiect sau fenomen se numeşte emulaţie. Până 

acum nu au fost emulate pe calculatoare decât alte calculatoare, deşi mulţi consideră, iar Tipler a 

demonstrat, că emulaţiile adevărate sunt în principiu posibile. 

 

2.7 Metoda statistică 

 

Este o metodă teoretică bazată pe renunţarea la modelul de mediu continuu şi adoptarea 

unui mediu dispers compus din grupări de particule şi grupări de vârtejuri. 

Nu se urmăreşte stabilirea parametrilor de mişcare ai fiecărei particule sau ai fiecărei 

grupări, ci determinarea unor valori medii şi a probabilităţii de realizare a acestor valori. 

În general, metoda se poate aplica în studiul fenomenelor de turbulenţă. 

 

2.8 Calculul computerizat al curgerii fluidelor 

 

Calculul computerizat al curgerii fluidelor – CFD (Computer Fluid Dynamics) cuprinde 

metodele de rezolvare ale ecuaţiilor de bază ale Mecanicii Fluidelor implicând un număr mare de 

elemente. Această abordare conduce automat la un număr mare de necunoscute.  

Analizele CFD sunt utilizate pentru: 

- studiul conceptual şi proiectare; 

- dezvotarea detaliată a componentelor instalaţiilor; 

- determinarea defecţiunilor şi a cauzelor lor; 

- reproiectare. 

Tehnicile de bază CFD sunt: 
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Metoda elementului de frontieră (BEM – Boundary Element Method) este utilizată 

pentru curgerile potenţiale. Pentru curgerile potenţiale, integrala pe întregul domeniu poate fi 

transformată în integrala pe frontiera domeniului. Trecerea de la 3D la 2D simplifică grid-ul 

(reţeaua) uşurând astfel calculele computerizate. 

Aplicaţiile pentru curgerea potenţială la nave – de ex. rezistenţa de val – care utilizează 

BEM se numesc metode panel. Metoda panel divide suprafaţa navei (uneori şi o parte din 

suprafaţa înconjurătoare) în elemente discrete (panele). Fiecare din aceste elemente satisfac 

ecuaţia lui Laplace.  

 

Metoda elementului finit (FEM - Finite Element Method) utilizează, ca punct de 

plecare, un model integral al fenomenului studiat. Acest model poate fi obţinut, de exemplu, cu 

ajutorul calculului variaţional. Această metodă se bazează pe aproximarea locală pe porţiuni sau 

subdomenii. Datorită folosirii unui model integral ca bază de plecare şi a unor seturi de funcţii 

continue pe porţiuni, metoda elementului finit nu mai este condiţionată de existenţa unei reţele 

rectangulare. Cu ajutorul ei se pot discretiza practic corpuri geometrice oarecare. Datorită 

performanţelor sale ridicate, metoda elementului finit a devenit aproape o metodă standard de 

analiză şi proiectare în ingineria construcţiilor şi în alte alte domenii. 

 

Metoda diferenţei finite (FDM - Finite Difference Method) discretizează, ca FEM, 

întreg domeniul de fluid. Derivatele domeniului sunt aproximate cu diferenţe finite. Metoda 

diferenţelor finite, face parte din categoria metodelor numerice de rezolvare a ecuaţiilor cu 

derivate parţiale şi deci şi a ecuaţiei lui Laplace. Foloseşte dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei 

necunoscută f(x,y) în jurul punctului (x0, ,y0). 

 

Metoda volumului finit  (FVM – Finite Volume Method). Domeniul este împărţit într-

un set de volume de control – celule. Ecuaţiile cu derivate parţiale sunt discretizate într-un sistem 

algebric de ecuaţii. 

Ecuaţia generală de conservare a masei, momentului şi energiei este: 

 




VAAV

dVSdAVdAdV
t

 ,                                                             (2.15)                                    

în care primul termen se referă la curgerea nepermanentă, al doilea la convecţie, al treilea 

la difuzie şi ultimul la generare.  
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În funcţie de valoarea lui   (1, u, v, h) ecuţia generală se transformă în ecuaţie de 

continuitate , în ecuaţia momx , în ecuaţia momy  sau în ecuaţia energiei. 

 

2.9 Metode cercetare utilizate în teză 

 

Putem afirma că în lucrarea de doctorat am utilizat cu precădere următoarele metode de 

cercetare: 

- metoda infinitezimală; 

- metoda analizei dimensionale; 

- similitudinea hidrodinamică – metoda modelării hidraulice; 

- calculul computerizat al curgerii fluidelor. 

Modelarea matematică referitoare la viteza de deplasare a nivelului de lichid din ecluză se 

bazează pe rezolvarea analitică a ecuaţiilor diferenţiale, deci o metodă infinitezimală. Variaţia 

debitului de lichid în forma lui liniară este preluat din situaţia reală rezultată în urma 

experimentărilor făcute la ecluza Cernavoda. Au fost utilizate datele experimentale (metoda 

experimentală) ale unor importante instituţii de cercetări pentru a compara rezultatul demersului 

matematic cu cel din natură – modul de variaţie al nivelului rezultat din calcul cu cel din 

măsurătorile experimentale. Deci metoda experimentală a fost utilizată în mod indirect pentru a 

valida modelul matematic infinitezimal. 

Analiza dimensională a stat la baza modelării hidraulice. Am folosit funcţia implicită 

care determină fenomenul acţiunii curentului, în special, dar şi a vântului sau a valurilor asupra 

digurilor, funcţie de mărimile fizice implicate: densitatea fludului, viteza sa, viscozitatea 

cinematică (dinamică), presiunea etc. Funcţia implicită se poate transforma într-o alta de un 

număr mai mic de variabile adimensionale – complecşi adimensionali (criterii de similitudine) – 

care descriu fenomenul. Rămâne să vedem, în simularea ulterioară, care dintre criteriile de 

similitudine vor fi luate în considerare pentru a realiza o modelare cât mai corectă. 

Metoda modelării hidraulice este metoda utilizată cu precădere în cercetarea noastră. 

Am utilizat pentru calculul computerizat al curgerii fluidelor simulatorul FLUENT (program 

care se bazează pe metoda volumului finit - FVM) pentru a analiza fenomenul atât în mărime 

naturală, cât şi pe model. Comparând aceste rezultate ne-am putut da seama în ce măsură ideea 

de a utiliza programul FLUENT ca stand de probe este valabilă. Mai mult, am utilizat 

similitudinea la două scări pentru fenomenele care se petrec în cazul unor structuri lungi 

(discutăm aici despre digurile a căror lungime este mult mai mare decât lăţimea sau înălţimea 

lor). Tot simularea cu programul FLUENT ne-a dat răspunsul asupra valabilităţii ipotezelor 
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noastre în ceea ce priveşte utilizarea unor scări diferite pentru lungime şi pentru lăţime 

(înălţime), dar şi pentru utilizarea  FLUENT-ului ca stand de probe şi în acest caz. 
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3. Structuri hidrotehnice actuale. Canalul Dunăre-Mare Neagră 

 

3.1 Generalităţi 

 

  Canalul Dunăre - Marea Neagră este o cale navigabilă care, în conformitate cu normele 

adoptate de Conferinţa Europeană a Ministerelor Transporturilor din 1992, corespunde clasei a  

VI-a (cea mai mare clasă de canale interioare). El figurează în Acordul european privind marile 

căi de navigaţie ( A.G.N.), încheiat la Geneva la 19.01.1996, drept cale navigabilă de importanţă 

europeană sub indicativul E 80-14. 

Canalul Dunăre - Marea Neagră, împreună cu canalul Poarta Albă- Midia, Năvodari   

(Fig. 3.1) are funcţiuni complexe : navigaţie, gospodărirea apelor, producerea de energie 

electrică, alimentarea cu apă potabilă şi industrială, evacuarea viiturilor provenite din precipitaţii. 

Schema hidrotehnică realizată are în vedere satisfacerea în bune condiţii a tuturor folosinţelor 

enumerate. 

Întreaga activitate de proiectare a canalului, inclusiv studiile de laborator, cercetările 

experimentale şi cele privind echipamentele hidromecanice şi de automatizare au fost realizate 

integral în ţară. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 3.1 Canalele navigabile Dunăre- Marea Neagră şi Poarta Albă- Midia Năvodari 
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Alegerea traseului canalului navigabil Dunăre - Marea Neagră s-a facut dupa examinarea 

a 8 grupuri de variante, principial diferite, iar precizarea acestuia în plan, pe diferite sectoare, a 

necesitat examinarea a încă 132 variante locale, care au avut în vedere folosirea maximă a 

condiţiilor naturale de teren, a lucrărilor executate anterior în zonă, menţinerea în funcţiune a 

căilor de comunicaţii şi a sistemului de irigaţii existente. 

A fost realizată varianta care se desprinde din Dunăre la Cernavodă şi urmând Valea 

Carasu, traversează platoul Dobrogean ce separă bazinul Dunării de litoralul Mării Negre, pe 

direcţia Nord Agigea. 

 

3.2 Modificări morfologice pe Dunăre în regim barat şi îndiguit  

 

Acest capitol şi cel ulterior se bazează pe studiile hidrologice efectuate pe Dunăre de 

către Institutul de Studii şi Cercetări pentru Îmbunatăţiri Funciare [78] şi I.P.T.A.N.A.-S.A. [79]. 

Schema de captare studiată prevede captarea gravitaţională din Dunăre prin canalul cu 

dublă folosinţă (pentru captare şi pentru navigaţie) de la Cernavodă. 

Caracteristicile unei astfel de captări sunt determinate de caracteristicile hidrologice ale 

Dunării (niveluri şi debite). 

Problemele hidraulice ale funcţionării captării se reduce practic numai la diminuarea 

cantităţii de aluviuni venită odată cu debitul lichid, în principal aluviuni în suspensie ce se depun 

la intrarea în priza şi pe traseul canalului de aducţiune.  

Depuneri de aluviuni se produc de asemenea în zona de racordare  cu albia Dunării, 

datorită unui schimb de apă între canal şi albie. 

Intensitatea schimbului de apă, deci a depunerilor, este determinată în principal de nivelul 

în albie. 

În etapa I de amenajare la niveluri mari şi mijlocii, datorită schimbului permanent de apă 

între canal şi albie, se depun, prin decantare, în zona de racordare a canalului cu albia Dunării, o 

parte din aluviunile în suspensie existente în apă.  

De asemenea, o parte din aluviunile în suspensie existente în debitul captat se depun în 

acestă zonă datorită diferenţei dintre viteza din albie şi viteza din canal. 

La niveluri mici, în perioada captării apei, debitul de schimb este foarte redus, viteza din 

canal este relativ aceeaşi cu cea din albie şi deci nu există condiţii de decantare a aluviunilor în 

suspensie. Condiţiile de depunere a aluviunilor există numai în perioada când nu  se captează 

apa.  În acesta perioadă există un schimb de apă relativ redus între canal şi albie. 

Rezultă din acestea că în acumularea Cernavodă vor intra anual în medie (în perioada de 

calcul de 25 ani) cca 26 mil. tone/an, din care se vor depune cca 35 - 40%, adică aproximativ 10 



Contribuţii la stabilirea mecanismului interacţiunii statice şi dinamice dintre apă şi structurile hidrotehnice 

 

 63 

mil. tone/an. În calculele efectuate dupa aceeaşi metodică folosită şi în studiul acumulărilor din 

amonte, s-a considerat o granulometrie medie a aluviunilor transportate caracterizată prin D65 - 

0,03 mm, faţă de valoarea 0,05 mm considerată în calculele efectuate pentru C.H. Tr. Magurele 

(fig.3.2); aceasta pentru a ţine seama de efectul de depunere preponderentă a fracţiilor mai mari 

în acumularea din amonte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2 Variaţia în timp a depunerilor medii de aluviuni în acumulările de pe    Dunăre: 

Porţile de Fier 1 (PF1), Turnu Măgurele (TM), Cernavodă (CV) 

Pe model, prin vizualizarea cinematicii scurgerii, s-au pus în evidenţă fenomenele 

hidrodinamice din acestă zonă.  

               

 

 

 

 

 

 

 

 

       a. Qcapt=0                        b.  Qcapt=100 m
3
/s                       c. Qcapt=400 m

3
/s 

Fig. 3.3 Regim îndiguit Z = 12 m 
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Mişcarea rotaţională existentă în acestă zonă materializează fenomenul schimbului de apă 

dintre canal şi albie, fenomen care favorizează depunerea aluviunilor în zona de racordare a 

canalului cu albia Dunării (Fig. 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

   a. Qcapt=0                             b.  Qcapt=100 m
3
/s                       c. Qcapt=400 m

3
/s 

Fig. 3.4 Regim barat Z = 15,06 m 

 

În etapa II de amenajare (regim de scurgere barat) există condiţii favorabile depunerii 

aluviunilor, în zona de racordare, tot timpul anului, datorită nivelurilor mari şi vitezelor mici din 

canal (Fig. 3.4). 

Studiile s-au efectuat considerând amenajarea zonei în doua etape:   

- etapa I - amenajarea canalului Dunărea-Marea Neagră şi a unui nou port Cernavodă, 

amplasat imediat aval de intrarea în canal, în regim indiguit de scurgere în albia Dunării; 

- etapa II- completarea amenajărilor din etapa I cu construcţia unui baraj, prevăzut cu 

ecluză pentru navigaţie, la km 297 şi deci condiţii de scurgere modificate în albia Dunării 

(niveluri şi debite). 

Studiile privind turbiditatea apei din canalul navigabil au fost făcute pentru estimarea 

volumului mediu anual al dragajelor de intreţinere pe canal şi în porturile de pe canal. 

 Au fost considerate ca surse de aluviuni următoarele: 

a). alimentarea cu apa din Dunăre - regim indiguit şi regim barat; 

b). afluenţii canalului, având ca sursă ploile; 

c). aportul eolian semnalat (nu sunt date pentru evaluarea cantitativă). 
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Alimentarea cu apa din Dunăre 

Volumul total de apă Vt pompat anual în canal a fost admis de 2,9 miliarde m³/an. 

          Pentru determinarea volumului de aluviuni care pătrund în canal din Dunăre, s-au 

considerat două ipoteze pentru alimentare cu apă a canalului : 

 a).regim îndiguit; 

 b).regim barat. 

      

 a). Regim îndiguit 

Pentru a calcula volumul aluviunilor în acestă ipoteză au fost folosite turbidităţile medii 

la Cernavodă în perioada apelor mari şi în perioada apelor mici pe Dunăre, având în vedere: 

   

  ape mari     ape mici 

             mediu  = 330 g/m³                             mediu  =90 g/m³ 

 

Pentru diametrul mediu corespunzător s-a admis valoarea de 50% = 0,018 mm 

S-a considerat că turbiditatea corespunzătoare apelor mari se realizează patru luni pe an, 

iar în restul anului se menţin turbidităţile corespunzatoare regimului de ape mici (pomparea 

facându-se din Dunăre în mod continuu în tot cursul anului). 

În continuare s-a admis că întreaga cantitate de suspensii introdusă prin pompare 

decanteaza în canal, realizându-se o greutate volumetrică a depunerilor de 1,5 tone/m³. 

A rezultat un volum de depuneri  V = 213.000 m³/an. Calculul este acoperitor dacă se ia 

în consideraţie faptul că pomparea apei nu se face direct din Dunăre, ci de pe traseu, la cca 4 km 

de albie, unde turbidităţile sunt mai reduse. 

 

b). Regim barat 

În lacul de acumulare are loc o decantare a materialului aluvionar. Ţinând seama de 

studiile anterioare făcute în I.C.I.F., se apreciază reducerea turbidităţii până la 50% faţă de 

situaţia în regim indiguit. 

 Efectuându-se în continuare calculele ca mai sus, a rezultat un volum anual de depuneri 

de cca.106.500 m³/an. 
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Afluenţii 

Suprafaţa totală St a văilor care debuşează în canal a fost considerată de 516 km² conform 

datelor avute la dispoziţie în decembrie 1973. 

Norma de aluviuni antrenate pe hectar şi an, de către apele meteorice indicată în studiul 

I.M.H. – 1970 este de 5 tone/ha/an. 

Dacă această cantitate ajunge în întregime în canal, volumul de depuneri care rezultă, 

admiţând de data aceasta o greutate volumetrică V  = 0,9 tone/m³, este de 236.000 m³/an. 

Volumul calculat mai sus corespunde ipotezei în care torenţii afluenţi sunt neamenajaţi. 

Ca urmare a lucrărilor efectuate pentru combaterea eroziunii solului, norma de aluviuni 

antrenate scade la 3 tone/ha. Conform datelor avute la dispoziţie, volumul de aluviuni depus, se 

reduce la 140.000 m³. 

 

Circulaţia suspensiilor în canal 

Zona de depunere a materialului aluvionar este influenţată de viteza apei în canal, viteza 

de sedimentare  şi adâncimea apei în canal. Pentru debitul de 210 m³/s, pompat din Dunăre, 

secţiunea transversal a canalului, trapezoidală, cu lăţimea la fund B = 70 m, panta taluzului 1:4,5, 

adâncimea apei în canal 5,5 m, a rezultat o viteză a apei medv  = 0,328 m/s.(S-a admis o viteză de 

sedimentare w = 0,2 mm/s). 

Ţinând seama de aceste mărimi se poate aprecia o lungime a zonei de decantare de cca 15 

km. 

Navigaţia pe canal influenţează fenomenul de decantare şi, ca urmare, depunerea se va 

face pe o lungime mai mare decât cea rezultată din calcul. 

În lungul biefului I depunerile sunt neuniforme şi se prezintă astfel: 

- cele mai mari depuneri se înregistrează la racordarea cu Dunărea, în spatele molului de 

la gura canalului (malul drept) , unde depunerile maxime în 10 ani de exploatare au fost de 2,50 

† 3,00 m, înălţimea medie fiind de 2,50 m; 

- se constată de asemenea depunerea unui volum însemnat de aluviuni în Dunăre pe zona 

de racord, precum şi în aval de gura de intrare în canal, sub forma unei fâşii care se întinde în 

lungul malului drept al Dunării, datorită scăderii vitezei apei în aceste secţiuni; 

-pe sectorul km 0+350 † km 1+000 depunerea medie este de 1,50 m, iar în continuare 

până la racordarea canalului de derivaţie (km 2+000), înălţimea medie a depunerilor este de 1,00 

m; 

- pe lungimea porturilor de aşteptare amonte, în ecluza Cernavodă, nu se constată 

depuneri mai mari de 20 † 30 cm în 10 ani de exploatare; 
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- pe canalul de derivaţie se constată de asemenea depuneri mai înseminate la intrarea pe 

acest canal. 

Colmatările constatate pe bieful I şi pe canalul de derivaţie, deşi mai mici decât cele 

calculate iniţial, au drept efect afectarea navigaţiei în sensul că, în condiţiile arătate, apar 

restricţii de pescaj şi convoiul  nu mai poate naviga la capacitatea nominală. În plus, nu mai 

poate fi prelevat debitul de apă necesar folosinţelor canalului (irigaţii, navigaţie, alimentare cu 

apă, energie, apa de răcire etc.). Se impune deci executarea periodică a dragajelor de întreţinere 

şi de restabilire a secţiunii udate, precum şi intervenţii în Dunăre, în primul rând în zona gurii 

canalului până la racordarea cu şenalul navigabil al Dunării. 

Semnalăm de asemenea necesitatea de a se acţiona la Gura Bala pentru schimbarea 

raporturilor debitelor ce curg în present la ape mici pe Borcea şi pe braţul Dunărea Veche. 

 

În lungul biefului II volumul aluviunilor a fost apreciat la cca 140.000 m³/an. Deşi 

aportul de aluviuni este maxim la debuşarea văilor afluente, nu au fost constatate depuneri sub 

forma de conuri la racordarea acestor văi datorită circulaţiei navelor şi debitului vehiculat care 

determină o distribuire a acestor aluviuni pe distanţe apreciabile. 

 

Se constată totuşi depuneri de ordinal 20 † 25 cm/an în canalele de liniştire de la baza şi 

la intrarea în canal pe văile ce au lucrările de racordare nefinalizate, în timp ce, acolo unde aceste 

lucrări au fost executate, eroziunile pe versanţi şi debuşările de aluviuni în canal sunt 

neînsemnate. 

Se apreciază că pe văile cu lucrări de racordare nefinalizate au apărut ravene şi alunecări 

ce necesită lucrări ample de consolidare, aşa cum se constată de exemplu pe valea Cumpana – 

Potârnichea (km 55+550, mal drept). Rezultă deci necesitatea terminării tuturor racordurilor de 

văi afluente şi asigurarea scurgerii controlate a apelor pe aceste văi. S-a mai constatat o 

colmatare accentuată a văii Plantaţiei (km 16+200) din cauza nerealizării podeţului prevăzut pe 

drumul naţional 22C şi a neîntreţinerii ei de către deţinătorul terenului respectiv. 

Există şi probleme legate de poluare. Pe valea Carataiul Mare (km 33+500 mal stâng) 

ajung în canal reziduuri de la ferma de porci Nisipari. Se impune intervenţia urgentă a 

Administraţiei Canalelor Navigabile pe lângă Regia Autonomă Apele Române şi Direcţia 

Strategii şi Reglementări pentru Protecţia Mediului, pentru a  obliga unitatea zootehnică Nisipari, 

dar şi alte instituţii,  să nu mai deverseze apele uzate în canal, care este sursă de apă de calitatea  

I –a. 
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S-a mai costatat ca în canal s-a dezvoltat, pe valea Carasu în special (primii 25 km), o 

vegetaţie filiforma.Vegetaţia s-a instalat în lungul malurilor, în apele cu adâncime redusă (până 

la 2 † 3 m), fiind mai bogată în exteriorul curbelor. 

Vegetaţia s-a dezvoltat foarte mult după punerea în funcţiune a C.N.E. Cernavodă 

datorită deversării în canal a apei calde provenită din răcirea agregatelor nuclearo -  electrice. 

Pentru ţinerea fenomenului sub control sunt necesare studii speciale. 

 

3.3 Studii hidraulice pe model  

 

3.3.1 Condiţiile experimentărilor 

 

Studiile hidraulice pe model pe care  le vom prezenta au avut drept scop stabilirea 

condiţiilor de captare a unor debite de 100 - 400 m³/s din Dunăre la km 299 (actualul port 

Cernavodă) şi a condiţiilor de navigaţie în zona de racord a canalului cu Dunărea [78]. 

Schema de amenajare studiată (varianta iniţială) prevede punctul de captare în actualul 

port Cernavodă, portul amplasat imediat aval de intrarea în canal, platforma portului la cota 

21,00 mMB, cu baraj la km 297 cu ecluza pe malul drept (Fig. 3.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5 Complexul hidroenergetic Cernavodă. Plan de situaţie 

 

La efectuarea cercetărilor pe model s-a avut în vedere dubla folosinţă a canalului: pentru 

captarea apei şi pentru navigaţie. 
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Problemele hidraulice ale celor două utilizări sunt diferite. De asemenea, cele două 

regimuri de scurgere considerate creează probleme hidraulice diferite pentru cele două folosinţe. 

Studiile s-au efectuat pe modele hidraulice nedistorsionate, cu pat fix şi cu pat mobil, 

respectând criteriul Froude de modelare. 

Modelele hidraulice pe care s-au efecuat cercetarile au reprodus la scara 1:100 şi la scara 

1:125 albia Dunării în zona Cernavodă pe o lungime de cca 3 km şi primii 500 m din canal. 

 

Nodul hidrotehnic Cernavodă (Fig. 3.6) cuprinde cele două ecluze şi canalul de ocolire pe 

care este amplasată staţia de pompare şi stăvilarul destinat alimentării gravitaţionale a biefului 

Cernavodă Murfatlar la cote ridicate ale apei în Dunăre sau la exploatarea în regim barat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6  Plan de ansamblu al nodului hidrotehnic Cernavodă 

 

Cota apei în Dunăre +3,00 m † +12,50 m (+ 18,50 m). 

Cota apei în bieful Cernavodă-Murfatlar: +7,50 m 

Debitul pompat: Q = 216,50 m³/s. 

Staţia de pompare a fost studiată în două variante echipate astfel: 

Varianta 1-a 

7 pompe BVPS –   68    Q = 23m³/s; 

8 pompe OPQ  – 165    Q = 14m³/s. 

Patru dintre aceste pompe aveau destinaţia de evacuare a apelor provenite din ploi, din 

bieful Cernavodă – Murfatlar. 

Varianta a 2-a 

12 pompe proiectate şi executate la Uzina de Pompe “Aversa”    Q = 20m³/s 
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În paralel cu frontul staţiei de pompare este prevazută instalarea unui stăvilar care permite 

alimentarea gravitaţionalî a biefului Cernavodă – Murfatlar în perioada când nivelul apelor în 

Dunăre este deasupra cotei +8,00m. 

 

Experimentările s-au efectuat pe două modele de ansamblu care reproduc nodul 

hidrotehnic din amonte de ecluză (Fig. 3.7) şi nodul hidrotehnic din aval. 

Criteriul de modelare: Fr. 

Experimentările privind condiţiile de navigaţie şi staţionare ale navelor, s-au efectuat cu 

ajutorul unor convoaie 2 x 3 x 3000 tone, modelate la scara 1:25. 

Problemele examinate pe cele două modele: 

-  cinematica curgerii apei în nodurile hidrotehnice în diverse condiţii de exploatare; 

-  fenomenele hidraulice în porturile de aşteptare în timpul ecluzarilor; 

-  navigaţia convoaielor împinse de 2 x 3 x 3000 tone prin nodurile hidrotehnice; 

-  staţionarea convoaielor împinse în porturile de aşteptare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.7 Schema instalaţiei experimentale pentru nodul hidrotehnic amonte 
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3.3.2 Cinematica curgerii apei în zona nodului hidrotehnic Cernavodă, amonte şi 

aval 

 

Experimentările privind cinematica curgerii prin nodul hidrotehnic amonte au fost 

efectuate în doua variante constructive şi anume: 

-Varianta 1 în care staţia de pompare este echipată cu 15 pompe dintre care 4 având 

funcţia de evacuare în Dunăre a apelor de ploaie din bief. 

-Varianta 2 în care staţia de pompare este echipată cu 12 pompe având numai funcţia de 

pompare a apei în bieful Cernavodă – Murfatlar. 

Cercetările pentru fiecare dintre cele două variante s-au efectuat pentru două niveluri ale 

apei în Dunăre (deci în amonte de ecluză şi de staţia de pompare): 

-Nivelul apei la cota +3,00 m şi Q=216,50 m³/s reprezentând situaţia de exploatare cea 

mai defavorabilă în cazul funcţionării staţiei de pompare (Fig.3.8). 

-Nivelul apei la cota +8,00 m şi Q=216,50 m³/s reprezentând situaţia de exploatare cea 

mai defavorabilă în cazul funcţionării stăvilarului (Fig.3.9). 

În Fig. 3.10 este prezentată cinematica scurgerii la ecluzare. 

Rezultatele experimentale au scos în evidenţă o distribuţie destul de bună şi paralelă a 

liniilor de curent. Anumite zone de curenţi rotativi şi de apă staţionară, au fost constataţi în zona 

frontului de aspiraţie în special datorită faptului că lăţimea canalului în acestă zonă este mai mare 

decât lăţimea staţiei de pompare  şi a stăvilarului ceea ce a impus efectuarea unor diguri 

transversale pe canalul de aducţiune. Aceste diguri au fost necesare şi datorită faptului că 

stavilarul şi frontul de aspiraţie nu se afla pe acceaşi linie. 

În zona portului de aşteptare aflat în aval de confluenţă nu au fost constatate fenomene 

importante de curgere. 

În varianta cea mai defavorabilă ( la nivelul apei +3,00 m) vitezele de curgere în lungul 

liniei de curent nu au depăşit 0,30 † 0,50 m/s în zona portului de aşteptare , în timp ce vitezele 

transversale pe axul canalului navigabil în zona de confluenţă,  nu au rezultat mai mari de      

0,20 † 0,30 m/s. 
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Fig. 3.8 Cinematica curgerii la nivelul + 3.00 m 
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Fig. 3.9 Cinematica curgerii la nivelul + 8.00 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.10 Cinematica curgerii la ecluzare 
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În Fig. 3.11 avem spectrul curgerii apei în nodul hidrotehnic aval de la ecluza 

Cernavodă.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.11 Spectrul curgerii apei în zona de confluenţă aval de ecluza Cernavodă.  

 

Din figură se constată că liniile de curent sunt paralele cu axul canalului de aducţiune 

până în apropierea de zona de confluenţă, unde există o tendinţă a acestora de centrare spre 

stânga axului. Pe malul stâng al canalului se constată o zonă de desprindere a curentului datorită 

curbării acestuia cu raze destul de mici. 

Pe malul drept al canalului de aducţiune precum şi pe întreaga zonă de confluenţă din 

dreapta în sensul de curgere Dunăre - Marea Neagră se constată o mare suprafaţă de curenţi care 

se rotesc cu raze mari de rotaţie fără vortexuri. 

Vitezele de curgere în lungul liniei de current nu depăşesc 0,30 † 0,50 m în zona de 

confluenţă, iar vitezele perpendiculare pe axul canalului navigabil nu depăşesc, în zona de 

confluenţă, 0,10 † 0,20 m/s. 

 

3.3.3. Fenomene hidraulice în timpul ecluzărilor 

 

Reproducerea pe model a fenomenului de ecluzare s-a efectuat pe baza curbelor de 

variaţie în timp a debitelor şi nivelurilor în ecluză puse la dispoziţie de către ISPH (Fig.3.12), 
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pentru urmatoarele date de bază corespunzatoare ecluzei şi nodului hidrotehnic Cernavodă – 

amonte: 

-     Sarcina hidraulică: H = 4,50m; 

- Coeficientul de debit:  = 0,65; 

- Secţiunea galeriilor:  = 40,50 m²; 

- Suprafaţa unui sas:  =8000 m²; 

- Timpul de deschiderea vanei de Tu = 180 sec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.12 Elementele hidraulice ale golirii sas-ului ecluzei Cernavodă 

 

Studiind variaţiile nivelurilor în timpul ecluzărilor în sas şi în diverse secţiuni ale portului 

de aşteptare se constată că oscilaţiile de nivel nu depăşesc în amplitudine  H = 0,35 m în 

secţiunea de tranziţie spre portul de aşteptare şi scad la H = 0,10 m la o distanţă de 350 m de la 

ecluză. 
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Analizând cinematica curgerii în timpul ecluzărilor s-a constatat că la golirea unei ecluze 

apar deplasări asimetrice ale flotorilor. Aceste deplasări se fac cu viteză redusă care nu depăşeşte 

0,30 † 0,40 m/s şi afectează o zonă de cca 100 – 150 m din portul de aşteptare. 

În timpul golirii unei ecluze se produc în portul de aşteptare şi în zona de racordare la 

celelalte ecluze o anumită agitaţie care ar putea pune în pericol intrarea sau ieşirea unui convoi.  

De aceea se recomandă ca în timpul ecluzării, navele să fie acostate. 

A fost studiata şi navigaţia convoaielor împinse în zona nodului hidrotehnic amonte. 

Traiectoriile parcurse de convoiul de 2 x 3 x 3000 tone în zona nodului hidrotehnic amonte în 

ipoteza funcţionării staţiei de pompare, au fost examinate pentru deplasări de intrare şi ieşire a 

acestui convoi în ecluză. 

Experimentările s-au făcut după aşezarea navei în direcţia pe deplasare cu menţinerea 

cârmei la poziţia zero, observându-se prin cronofotografiere viteza de deplasare şi devierea de la 

aliniament a provei şi pupei navei sub influenţa curenţilor de alimentare a staţiei de pompare. 

Experimentările, care s-au efectuat cu o viteză de 7 – 8 km/h a convoiului, au pus în 

evidenţă devieri din prova şi din pupa în zona de confluenţă.  

Aceste devieri nu au rezultate prea importante, nava putând fi menţinută pe direcţie prin 

manevrarea cârmei. 

Condiţiile de navigaţie cât şi cele de staţionare sunt defavorizate de lungimea redusă a 

portului de aşteptare, avându-se în vedere că în port nu poate staţiona decât un singur convoi de 

fiecare parte a acestuia. În consecinţă, lungimea portului de aşteptare trebuie să ajungă de 3-4 ori 

cât lungimea convoiului maxim . 

Pentru nodul hidrotegnic aval a fost studiată cinematica umplerii şi golirii sas-ului cu 

efectele ei în zona adiacentă ecluzei în două variante: 

Varianta A: - propusă de beneficiar la care racordarea canalului cu ecluza se face prin 

ziduri vertical divergente (în sensul de curgere Dunăre - Marea Neagră). Molul central şi 

estacadele de dirijare au fost executate pline pană la fundul canalului. 

Varianta B: - propusă de cercetător la care s-a prevazut prelungirea canalului taluzat până 

în dreptul ecluzei. Molul central şi estacadele de dirijare a navelor spre ecluze au fost executate 

perforate la partea de fund a canalului. 

Experimentările au scos în evidenţă că în varianta A efectul golirii ecluzei de la cota 

+12,50 m se simte în tot portul de aşteptare, în timp ce în varianta B se simte numai în avanport 

şi nu ajunge până în portul de aşteptare. 

În cazul golirii ecluzei de  la cota +18,50 m (regim barat) efectul ecluzării se simte până 

la maximum 300 m în portul de aşteptare. 
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Variaţiile de nivel ce iau naştere în timpul umplerii sau golirii ecluzelor în sas şi în 

diverse secţiuni ale portului de aşteptare sunt indicate în Fig.3.13 pentru varianta A şi în Fig. 

3.14 pentru varianta B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.13 Variaţia nivelului apei în timpul ecluzării – varianta A 
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Fig. 3.14 Variaţia nivelului apei în timpul ecluzării – varianta B 
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Experimentările privind condiţiile de navigaţie a convoaielor împinse în zona nodului 

hidrotehnic aval, au fost efectuate în aceleaşi condiţii ca şi la nodul hidrotehnic amonte, respectiv 

observarea deviaţiei pupei şi provei la trecerea prin zona de confluenţă cu cârma adusă la “zero” 

şi cu viteza de navigaţie de 7 † 8 km/ora. Rezultatele experimentale au arătat că direcţia 

convoiului este mai puţin afectată la trecerea acestuia prin culoarele opuse ramificaţiei ce vine de 

la staţia de pompare iar devieri mai importante se obţin pe culoarele din ce în ce mai apropiate de 

canalul de aducţiune. 

Rezultatele au pus totodată în evidenţă faptul că există posibilitatea menţinerii 

convoaielor pe direcţia dorită pe oricare dintre culoarele de navigaţie prin acţionarea 

corespunzatoare a cârmei. Problemele care se pun din acest punct de vedere pentru a fi studiate 

în viitor sunt acelea legate de vitezele minim admisibile ale convoiului la care poate să fie 

controlată direcţia de navigaţie în zona de confluenţă . 

Pe baza experimentărilor efectuate în ceea ce priveşte agitaţia în porturile de aşteptare, se 

recomandă evitarea intrării sau ieşirii convoiului dintr-o ecluză în timpul în care cealaltă ecluză 

se umple sau se goleşte. 

 

3.4 Concluzii 

 

Pe baza studiilor efectuate s-au determinat caracteristicile principale ale scurgerii apei pe 

Dunăre în regim îndiguit şi barat, pe sectorul Silistra - Hârşova. 

Pentru precizarea debitelor maxime de diverse asigurări şi a cheilor limnimetrice pe 

Dunăre în diverse secţiuni de calcul, s-a utilizat o metodologie nouă de studiu constând în 

tranzitarea în condiţiile regimului îndiguit a celor mai mari viituri cunoscute pe Dunăre. 

Modelul de calcul bazat pe integrarea numerică a ecuaţiilor diferenţiale cu derivate 

parţiale ale mişcării nepermanente a apei în albii deschise, a fost tarat pentru viitura din anul 

1970, viitura cea mai mare înregistrată după îndiguirea aproape completă a luncii Dunării. 

Pe baza calculelor hidraulice s-au stabilit cheile limnimetrice şi curbele suprafeţei libere a 

apei în regim îndiguit de scurgere, valorile debitelor maxime de diferite asigurări şi ale debitelor 

medii şi minime pe Dunăre în zona Călăraşi - Hârşova, valorile medii ale pantelor locale şi 

variaţia vitezelor medii de scurgere pe verticală, în funcţie de debit, în diverse secţiuni de calcul, 

alese în zona racordării canalului cu Dunărea. 

Studiile hidraulice în regim barat pe Dunăre au fost efectuate pentru diverse variante de 

amenajare a nodului hidrotehnic (Hinog, Bob Fasole şi Topalu).  În cea mai probabilă schemă de 

amenajare cu amplasamentul barajului pe Dunăre în secţiunea Bob Fasole, se preconizează 
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formarea lacului numai pe braţul Dunărea Veche, braţul Borcea urmând a fi închis printr-un 

baraj nedeversor în zona Călăraşi.  

Pe braţul Bala se prevede un baraj deversor cu centrală care, prin regimul de exploatare 

prevăzut, urmează să asigure repartiţia naturală a debitelor pe cele două braţe, pentru debite cu 

asigurări cifrice mai mici de 80%. 

Pentru graficul de exploatare stabilit de I.S.P.H., corespunzător nivelului normal de 

retenţie 18,50 m rMB s-au determinat cheile limnimetrice şi curbele suprafeţei libere în regim 

barat. 

De asemenea, s-au stabilit valorile medii ale pantelor locale şi variaţia vitezelor medii de 

scurgere pe verticală, pe Dunăre, în regim barat, în diferite secţiuni de calcul alese în zona 

racordării canalului cu fluviul. 

Prelucrarea datelor de măsuratori existente cu privire la modificările morfologice pe 

Dunăre duc la concluzia că în regim îndiguit nu sunt de aşteptat modificări morfologice 

importante ale albiei Dunării, care să depăşească limitele de variaţie normale, ca efect al 

îndiguirii albiei majore. 

Modificări morfologice mai însemnate s-au constatat în condiţiile regimului barat şi 

anume depuneri de aluviuni în bieful amonte şi eroziunea generală a albiei în bieful aval. 

Pentru prognoza modificărilor morfologice s-au efectuat calcule hidraulice după o 

metodică elaborată în Institutul de Studii şi Cercetări pentru Îmbunatăţiri Funciare, ţinând seama 

de efectele de sedimentare a aluviunilor în amenajările de la Porţile de Fier şi Turnu Măgurele-

Nikopol şi având în vedere anumite ipoteze privind decalajul în intrarea în funcţiune a acestor 

amenajări. 

Rezultatele de  calcul arată că în acumularea Cernavodă vor intra anual în medie (pe 

perioada de calcul de 25 ani) cca 26 mil.tone/an, din care se vor depune cca 10 mil. tone/an. 

Aceste depuneri produc o înaltare medie a patului albiei, ce ajunge la aproximativ 2,00 m în 

apropierea barajului, după perioada de 25 ani. 

 Ca urmare a acestor depuneri se produc şi supraînălţări ale nivelului apei, ce pot atinge 

valori de 50 † 70 cm pentru debite mari. 

 Analizând distribuţia depunerilor în lungul acumulării, rezultă că modificările 

morfologice ce se vor produce în bieful amonte C.M. Cernavodă în perioada studiată, ca urmare 

a barării albiei, ţinând seama şi de amenajările din amonte, nu sunt de natură să afecteze 

navigaţia în zona de racordare a canalului cu Dunărea . 

Eroziunea generală a patului albiei  în bieful aval, estimată pe baza datelor iniţiale de care 

s-a dispus, a rezultat de cca 1,50 † 2,00 m imediat în aval de baraj, după o perioada de 10 † 15 

ani. 
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Eventuale completari şi precizări ale datelor obţinute se vor putea şi după efectuarea altor 

studii hidraulice pentru C.H.Cernavodă.  

Pe baza cercetărilor efectuate pentru nodul hidrotehnic din zona captării şi a racordării 

canalului navigabil cu Dunărea la Cernavodă, s-au stabilit condiţiile de captare a apei în scopul 

asigurării necesităţilor de irigaţie pe Valea Carasu, precum şi condiţiile de navigaţie în cele două 

etape de amenajare a zonei, în regim îndiguit şi barat pe Dunăre . 

Lucrările preconizate în zona captării în varianta iniţială de amenajare asigură captarea 

gravitaţională a 100 - 400 m³/s în ambele etape de amenajare, la debitele şi nivelurile asigurate 

din Dunăre. 

În regim îndiguit, la niveluri minime cu asigurarea mai mare de 80 % captarea debitului 

maxim de 400 m³/s sau a unor debite apropiate de acestea , va ridica probleme pentru sectorul de 

Dunăre aval de gură canalului, deoarece debitele disponibile pe acest sector se vor reduce 

simţitor . 

În zona de racordare a canalului cu albia Dunării se vor produce depuneri de aluviuni 

datorită schimbului permanent de apă între canal şi albia Dunării, precum şi a vitezelor reduse 

din canal .Pentru asigurarea adâncimilor necesare în această zonă, se impun lucrări de dragare în 

perioada de exploatare. Volumul de aluviuni depuse în zona de racordare şi pe primii 500 m din 

canal estimat pe baza măsuratorilor radiometrice pe model, pentru o turbiditate medie a apei de 

200 gr/m³ este de cca 35.000 m³/an în regim îndiguit şi de cca 100.000 m³/an în regim barat. În 

regim barat turbiditatea apei va fi redusă datorită decantării aluviunilor în lacul de acumularea şi 

este de aşteptat ca volumul de aluviuni depuse să fie mai mic decât cel estimat. 

După punerea în funcţiune a Canalului Dunăre - Marea Neagră depunerile de aluviuni au 

fost monitorizate. Ele au ca principală sursă suspensiile din apa prelevată din Dunăre precum şi 

aluviunile rezultate prin spălarea terenurilor adiacente de către scurgerile permanente sau 

temporare pe văile afluente. 

 

Studiile hidrologice efectuate pe Dunăre de către Institutul de Studii şi Cercetări pentru 

Îmbunatăţiri Funciare şi I.P.T.A.N.A. - S.A. ne-au permis efectuarea unor analize comparative cu 

demersurile noastre matematice din Capittolul 7. 
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4. Forţele care acţionează asupra structurilor hidrotehnice 

 

4.1 Diagrama forţelor 

  

Asupra digurilor acţionează o serie întreagă de forţe, în marea lor majoritate de tip fluido-

dinamic, forţe ce pot fi grupate în două mari categorii: forţe naturale şi forţe datorate traficului 

naval. 

Forţele naturale, fluido-dinamice, sunt provocate de vânt, curent şi acţiunea valurilor. 

Trebuie să menţionăm şi forţele de tip hidrostatic, datorate presiunii, a căror valoare creşte cu 

adâncimea. Traficul naval provoacă forţe de tip hidrodinamic – efect de vapor şi mecanic, în 

cazul coliziunilor (fig. 4.1). 

                                                                                 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 Forţele care acţionează asupra digurilor 
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Asupra şenalului navigabil, cu adâncime limitată, acţionează forţele datorate deplasării 

navelor cu pescaj mare, apropiat de valoarea adâncimii (Fig. 4.2). 
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Fig. 4.2 Forţele care acţionează asupra şenalului 

 

În cazul canalelor, forţelor de presiune li se adaugă efectele navă-fund şi navă-perete 

(Fig. 4.3). 

 

Fig. 4.3 Forţele care acţionează asupra canalului 
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4.2 Modelarea matematică 

 

În vederea modelării matematice trebuie să definim forţele care acţionează asupra 

structurilor hidrotehnice cât mai exact cu putinţă. Aceste forţe acţionează conform ecuaţiilor 

mecanicii fluidelor, atât static cât şi dinamic. După cum am mai spus, există forţe de natură 

mecanică, provenite tot din activitatea de transport maritim. 

Computational Fluid Dynamics (CFD) este o metodă de a stabili curgerea fluidului, 

transferul de căldură şi de masă, reacţiile chimice, ca şi fenomenele legate de acestea rezolvând 

numeric setul de ecuaţii specifice. CFD FLUENT rezolvă ecuaţiile pe baza metodei volumului 

finit, după cum vom vedea în capitolul următor. 

Utilizarea programului FLUENT ne permite rezolvarea cu acurateţe a acestor ecuaţii. 

Punerea condiţiilor iniţiale şi la limită, ca şi interpretarea rezultatelor, reprezintă contribuţii 

personale în analiza fenomenelor legate de acţiunea apei asupra acestor structuri nemetalice. 

Un alt aspect legat de cercetarea acestor fenomene îl reprezintă simularea utilizând 

similitudinea la două scări. Este vorba de digurile de mare lungime la care, realizarea unui model 

la o singură scară ar conduce la dimensiuni foarte mici ale uneia din dimensiunile sale, respectiv 

înălţimea. De aceea, utilizarea unei scări pentru lungime şi a uneia pentru înălţime şi corelarea 

ulterioară a celorlate mărimi fizice care intervin în fenomen ar putea fi o soluţie pentru o mai 

bună interpretare a rezultatelor experimentale. 

 

4.3 Forţe hidrostatice 

 

Să considerăm o suprafaţă oarecare A situată în partea imersă a digului, cheiului portuar 

sau a canalului. xOy este suprafaţa apei. Forţa hidrostatică manifestată pe suprafaţa A este dată 

de relaţia: 

 


A

dAnpF  .                                                                                                                 (4.1) 

 

p reprezintă presiunea relativă la o anumită adâncime în lichidul de greutate specifică   

( zp  ), iar dA elemental de suprafaţă cu versorul normalei n .  
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Fig. 4.4 Forţele hidrostatice 

 

Notând cu 0y  şi 0z  coordonatele centrului de greutate ale suprafeţei A, putem scrie: 

 

       
A

yMAzzdAF  0 ,                                                                                        (4.2) 

 

      unde yM  reprezintă momentul static al suprafeţei A în raport cu axa Oy. 

           Coordonatele punctului de aplicaţie al rezultatei forţelor de presiune – centrul de presiune 

– sunt date de relaţiile: 

 

 
y

yA

M

I

zdA

dAz

F

zdF












2

; 

                                                                                                                           (4.3)                                                                                        

y

yzA

M

I

zdA

yzdA

F

ydF










 ; 

 

unde yI  şi yzI  reprezintă momentul  de inerţie al suprafeţei A în raport cu axa Oy, 

respectiv momentul centrifugal în raport cu axele Oy şi Oz. 
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4.4 Forţe hidrodinamice 

 

4.4.1 Vânt 

 

Curentul de aer în jurul digului este considerat uniform, de direcţie şi viteză constantă. 

Viteza vântului se obţine ca viteza medie la înălţimea de 6 m deasupra nivelului apei. 

Forţa aerodinamică care acţionează asupra digului depinde de viteza vântului, suprafaţa 

de contact şi de coeficientul rezistenţei la înaintare. Acesta la rândul său este o funcţie complexă 

adimensională care depinde de forma digului, unghiul de atac al vitezei, tipul curgerii (numărul 

Reynolds), rugozitatea suprafeţelor etc: 

S
v

CF vvant
2

2
 .                                                                                                          (4.4) 

 

Fig.4.5 Forţa de acţiune a vântului 

 

În general acestă forţă se manifestă paralel cu suprafaţa apei, deci are două componente 

FvantX şi FvantY   (Fig. 4.5): 

;
2

2

X
x

XvvantX S
v

CF


  

;
2

2

Y

y

YvvantY S
v

CF
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unde:   reprezintă densitatea aerului; XvC , YvC  - coeficienţii adimensionali ai forţelor 

componente; xv , yv - componentele vitezei curentului; XS , YS - suprafaţa emersă a digului 

proiectată pe planele zOy şi zOx. 

 

4.4.2 Curent 

 

Curentul este modelat ca o curgere permanentă, cu o anumită distribuţie de viteze în 

planul apei (Fig. 4.6). Nu luăm în considerare o distribuţie de viteze pe adâncime. 

 

Fig.4.6 Forţa de acţiune a curentului 

 

La fel ca şi în cazul vântului, forţa curentului depinde de viteza sa la pătrat, de suprafaţa 

atacată, de densitatea lichidului şi, prin coeficientul rezistenţei la înaintare, de forma digului, 

tipul curgerii, unghiul de atac al vitezei, rugozitatea suprafeţelor: 

 

            S
v

CF nccurent
2

2
 .                                                                                                        (4.5)  

                               

Şi forţa datorată curentului se manifestă, în general paralel cu suprafaţa apei având două 

componete pe direcţiile x şi y. 
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4.4.3 Valuri 

 

Într-un sistem de axe cu xOy suprafaţa apei şi Oz orientat în sus, ecuaţia suprafeţei 

valului, reprezentând o sumă de armonice, este dată de formula: 

 

   iiyixi

n

i tykxkatyxz   sin,,
1

,                                                                    (4.6) 

în care:  

ia   - amplitudinea armonicei i; 

            ik   - numărul valului, lungimea de undă a valului fiind:
k




2
 ; 

i  - frecvenţa armonicei i; 

i  - faza armonicei i. 

 

 

Fig. 4.7 Caracteristicile valului de mică amplitudine 

 

În Fig.  4.7  este prezentată forma valului plan călător, de mică amplitudine. 

În situaţia mişcării plane: 

   iixi

n

i txkatxz   sin,,
1

.                                                                                (4.7) 

Traiectoriile particolelor de lichid sunt cercuri. 

Pentru cazul în care lichidul are adâncime finită (Fig. 4.8), relativ mică, condiţia la limită:  

0;  zvhz ,                                                                                                               

 creasta 

gol 

λ – lungimea de unda a valului 

inaltimea - h 

a0 – amplitudinea valului 



Ovidiu Sorin CUPŞA 

 

 90 

determină ecuaţia suprafeţei valului: 

 ,sin2 tkxaz                                                                                                          (4.8)   

 în care: 

             khch
g

A
a

2

2


   este amplitudinea valului şi 

.2 1

kheAA     

 

 

 

Fig. 4.8 Valul în lichid de adâncime finită 

 

De această dată, traiectoriile particolelor de lichid sunt elipse.  

Valurile determină forţe pe direcţiile x şi y (o forţă mai puţin importantă pe direcţia z): 

HgLCF xvalxval

2 ;                                                               

HgLCF yvalyval

2 ;                                                                                                       (4.9) 

în care: L – lungimea structurii, H – înălţimea semnificativă, Cxval, Cyval şi sunt 

coeficienţia adimensionali care depind de forma structurii şi de H. 
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4.5 Forţe de interacţiune cu navele 

 

4.5.1 Navă – fund 

 

Interacţiunea navelor cu fundul se manifestă în apele puţin adânci din apropierea 

porturilor, lângă diguri, pe fluvii etc. Influenţa este de natură hidrodinamică, astfel încât 

componentele forţelor pe direcţia z şi x auaceiaşi structură ca forţele de la capitolele 3.1 şi 3.2: 

 

S
v

CF xfundxfund
2

2
 ;                                                                                                   (4.10) 

S
v

CF zfundzfund
2

2
 . 

 

Coeficienţii adimensionali Cxfund şi Czfund depind de raportul dintre adâncime şi pescaj, 

H/T, de unghiul de înclinare al fundului,  , de numărul Re implicând viteza navei (Fig. 4.9).  

S = LT, L – lungimea navei, T – pescajul. 

 

 

X 0

Z

Fx

FZ


 

 

Fig. 4.9 Forţa de interacţiune navă-fund. 

 

Această forţă se manifestă atât asupra nevei, cât şi asupra materialului (nemetalic) al 

fundului. 
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4.5.2 Navă – perete (mal, dig) 

   

Ca şi forţa de interacţiune cu fundul apei, forţa de interacţiune cu digul perete (Fig. 4.10) 

este tot o forţă de tip hidrodinamic, având componentele într-un plan paralel cu suprafaţa apei: 

S
v

CF xperetexperete
2

2
 ;                                                                                                (4.11) 

S
v

CF ypereteyperete
2

2
 . 



Fperete

 

 

Fig. 4.10 Forţa de interacţiune navă-dig 

 

Coeficienţii adimensionali Cxperete şi Cyperete  depind distanţele la perete pe cele două axe 

raportate la lungimea şi lăţimea navei, de unghiul dintre planul diametral al navei şi marginea 

digului  , de numărul Re etc. 

 

4.5.3 Navă perete şi fund (canal) 

 

Natura hidrodinamică a forţei de interacţiune navă-perete şi fund (Fig. 4.11), determină 

relaţiile de calcul: 

 

S
v

CF ycanalxcanal
2

2
 ;                                                                                                  (4.12) 
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S
v

CF zcanalzcanal
2

2
 . 

 

În acest caz există şi o a treia componentă, Fycanal, de aceiaşi formă: 

S
v

CF ycanalycanal
2

2
 .                                                                                                 (4.13) 

 

 



Z

XG

Fcanal

 

 

Fig. 4.11 Forţa de interacţiune navă-perete şi fund 

 

Coeficienţii Cxcanal, Cycanal şi Czcanal depind de distanţele la peretele canalului raportate la 

lăţimea şi lungimea navei, de distanţa faţă de fund raportată la pescaj, de unghiul de înclinare al 

malului,  , de tipul curgerii prin numărul Re etc. 

 

4.5.4     Coliziune  

 

Forţa de contact poate fi descompusă în două componente în plan orizontal, una normală 

Fx şi una tangenţială Fy: 

yyy

xxxx

vkF

vkSkF



 21
                                                                                                     (4.14 ) 

unde vx şi vy sunt cele două componente ale vitezei navei 22

yx vvv   (Fig. 4.12). 
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Y

X

FX Vx

FY

Vy

0

 

Fig. 4.12 Forţa de coliziune cu digul 

kx1, kx2 şi ky sunt coeficienţi dimensionali de rigiditate ai digului, iar S reprezintă 

suprafaţa de contact dintre navă şi dig.                                                                               
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5. Modelarea acţiunii forţelor asupra structurilor hidrotehnice 

 

5.1 Simulatorul FLUENT 

 

Computer Fluid Dynamics (CFD) este ştiinţa care se ocupă cu calculul curgerii fluidelor, 

al transferului de căldură şi masă, al reacţiilor chimice prin rezolvarea numerică a ecuaţiilor care 

guvernează aceste fenomene. 

Analizele CFD sunt utilizate pentru: 

- studiul conceptual şi proiectare; 

- dezvotarea detaliată a produselor; 

- determinarea defecţiunilor şi a cauzelor lor; 

- reproiectare. 

FLUENT este un program bazat pe calculul numeric al volumelor finite. Domeniul este 

discretizat într-un set de volume de control – celule. Ecuaţiile cu derivate parţiale sunt 

discretizate într-un sistem algebric de ecuaţii. 

Ecuaţia generală de conservare a masei, momentului şi energiei este: 

 




VAAV

dVSdAVdAdV
t

 ,                                                                (5.1) 

în care primul termen se referă la curgerea nepermanentă, al doilea la convecţie, al treilea 

la difuzie şi ultimul la generare.  

Ecuţia generală se transformă în ecuaţie de continuitate dacă 1 , în ecuaţia momx  dacă 

u , în ecuaţia momy  dacă v  şi în ecuaţia energiei dacă h . 

 FLUENT rezolvă ecuaţiile Navier-Stokes pentru diferite situaţii: mişcare permanentă sau 

nepermanentă, modele de turbulenţă etc. 
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1
. 

În Fig. 5.1 este prezentat schema modelului de calcul al programului FLUENT (după 

www.fluentusers.com. 

 

 

Fig. 5.1 Program FLUENT – schema modelului de calcul  

 

Principalii paşi ai unei analize CFD sunt: 

1. Identificarea problemei şi preprocesarea: 

- definirea scopului modelării; 

- identificarea domeniului ce urmează a fi modelat; 

- proiectarea şi crearea reţelei de celule (grid-ului). 

2. Executarea calculului iterativ: 

- introducerea datelor; 

- calculul şi monotorizarea soluţiilor. 

 

 

 



Contribuţii la stabilirea mecanismului interacţiunii statice şi dinamice dintre apă şi structurile hidrotehnice 

 

 97 

3. Postprocesarea:  

- examinarea rezultatelor; 

- revizia modelului dacă este cazul. 

Pentru a efectua calculul este necesar să definim geometria corespunzătoare problemei şi 

să creăm grila sau mesh-ul (volume în 3D sau suprafeţe în 2D). Vom utiliza pentru aceasta 

programul GAMBIT. În noua variantă a programului, ANSYS FLUENT, există subprogramul 

Design Modeler, care înlocuieşte programul suport GAMBIT. 

În Fig. 5.2 este reprezentat un dig având o parte emersă şi una imersă. xOy este suprafaţa 

apei. După transferul desenului în programul FLUENT putem modifica dimensiunile după cele 

trei axe în mod diferit. De asemenea, putem modifica unităţile de măsură.  

 

 

Fig. 5.2 Desenul digului in GAMBIT 

 

În Fig. 5.3 este reprezentat domeniul de calcul împărţit în volume, discretizat. 

După realizarea geometriei şi a mesh-ului acestea sunt transferate în FLUENT (File → 

Import → .msh). 
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Fig. 5.3 Discretizarea domeniului 

 

5.2 Acţiunea vântului asupra părţii emerse a digului. 

 

Acţiunea vântului asupra digului, mult mai puţin importantă decât acţiunea curentului, o 

vom studia în 2D. În Fig. 5.4 este reprezentată distribuţia vectorială a vitezelor curentului de aer 

în jurul digului pentru o viteză a vâtului de 10 m/s. 

 

 

Fig. 5.4 Distribuţia vitezelor în jurul digului. 
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 Calculul a fost făcut în următoarele condiţii la limită (conform notaţiilor FLUENT): 

 - intrare – velocity inlet (viteza de intrare: 10m/s); 

 - ieşire – outflow; 

 - dig – wall. 

 Dimensiunea digului este de 2m înălţime şi 1m lăţime. 

 Calculul forţelor pe cele trei feţe ale digului ne dau următoarele rezultate (exprimate în 

N/m) (Tabelul 5.1): 

 

Force vector: (1 0 0) 

                                pressure   viscous    total       pressure          viscous          total 

zone name                  force      force       force     coefficient      coefficient   coefficient 

                                       n          n              n                                              

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- ---- 

e10  in vant             522.26  0.00067     522.26      852.68    0.001107465      852.6824 

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- ---- 

net                            522.26  0.00067    522.26      852.68    0.001107465      852.6824 

Force vector: (1 0 0) 

                                pressure   viscous     total       pressure        viscous          total 

zone name                  force      force       force    coefficient    coefficient    coefficient 

                                       n           n             n                                              

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- ---- 

e11    sub vant         442.96  -0.00042    442.96      723.20 -0.00070053666   723.2021 

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- ---- 

net                            442.96  -0.00042   442.96      723.20 -0.00070053666   723.2021 

 

Force vector: (1 0 0) 

                                pressure    viscous     total       pressure        viscous          total 

zone name                 force       force        force    coefficient    coefficient    coefficient 

                                       n           n               n                                              

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- --- 

e12       deasupra dig   0     -0.0002054  -0.0002054      0    -0.0003354      -0.0003354 

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- --- 

net                               0     -0.0002054  -0.0002054      0    -0.0003354       -0.0003354 

 

Tabelul 5.1 
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 Pentru un dig de 200  lungime şi 2 m înălţime forţa vâtului, la o viteză de 10 m/s, pe faţa 

din vânt, va fi de 522 x 200 = 104 400 N = 10,44 x 10
3
 daN. 

Rezultă un efort relativ mic de 258,8 N/m
2
, uşor suportabil de către un dig de 1 m 

grosime. 

 

5.3 Acţiunea curentului asupra părţii imerse a digului. 

 

Digul în natură este aşezat perpenticular pe direcţia de curgere a unui fluviu pentru a 

proteja o incintă portuară. 

Dimensiunile părţii imerse a digului sunt următoarele: L = 200 m; l  = 2,5 m,  h = 12,5 m. 

Viteza apei v = 2 m/s. 

Considerăm curgerea bifazică, curgere cu suprafaţă liberă, cu contact între aer şi apă. 

 Condiţiile generale de rezolvare a problemei sunt următoarele: 

- formulare implicită; 

- 3D; 

- mişcare nepermanentă (unsteady):  trvv , ; 

- modelul de turbulenţă: k-omega. 

Calculul porneşte de la viteza de intrare, paralelă cu axa Ox, către sensul pozitiv:             

v = 2 m/s. 

 După stabilizarea soluţiilor putem vizualiza conturul presiunilor statice (Fig. 5.5): 

 

Fig. 5.5 Conturul presiunilor statice pentru digul în natură 
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 În figurile 5.6 a şi b sunt reprezentate distribuţiile de viteze în diferite secţiuni ale 

domeniului. 

 

 

 

a. 

 

 

 

b. 

 

Fig. 5.6 Distribuţia de viteze pentru digul în natură 
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Forţa care acţionează asupra digului  este dată in tabelul 5.2: 

 

Force vector: (1 0 0) 

                                pressure        viscous          total       pressure        viscous          total 

zone name                  force          force          force    coefficient    coefficient    coefficient 

                                       n              n              n                                              

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- 

fundul-apei                     0      1320574.3      1320574.3          0      880.38283      880.38283 

mal                                  0     -3526.4692     -3526.4692         0     -2.3509795     -2.3509795 

dig                        1.189e+08      149.354  1.18915e+08   79277    0.099569478      79277 

mal.2                                  0      127.4361      127.43618         0    0.084957453    0.08495 

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- 

net                        1.189e+08    1317324.6  1.20232e+08  79277      878.21638       80155.31 

 

Tabelul 5.2 

  

 În urma modelării acţiunii curentului asupra digului în mărime naturală am obţinut pentru 

forţa care acţionează asupra digului valoarea: 

 

 F = 118 900 000 N = 11 890 x 10
3
 daN. 

 

 

5.4  Acţiunea valului asupra digului 

 

Acţiunea valului asupra digului este un demers destul de complicat dacă dorim să-l 

studiem în toată complexitatea sa. Ne vom limita să analizăm un val sinusoidal de lungime 

infinită (lungimea de undă mult mai mare decât înălţimea sa) în mişcare plan paralelă (particulele 

de apă nu au o componentă de viteză după axa y). De asemenea, vom considera valul într-un 

lichid de adâncime finită. Este cazul valurilor provocate de ambarcaţiuni, pe apele interioare. 

În Fig. 5.7 sunt prezentate caracteristicile valului: 

- lungimea de undă, m5 ; 

- amplitudinea, ma 25.00  ; 

- înălţimea, mh 5.0 . 
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Fig. 5.7 Caracteristicile valului 

 

 

Viteza aparentă de deplasare a valului, v = 0.5 m/s. 

Dimensiunile digului (Fig. 5.7): 

Partea emersă: x = 1 m, y = 10 m, z = 2 m. 

Partea imersă: x = 1 m, y = 10 m, z = - 5 m. 

Forma digului este prezentată în Fig. 5.8. 

 

 

 

Fig. 5.8 Forma digului 
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Condiţiile generale de rezolvare a problemei: 

- formulare implicită; 

- 3D; 

- mişcare nepermanentă (unsteady):  trvv , ; 

- modelul de turbulenţă: kinetic energy 0.01 22 / sm ; 

- pressure based; 

- velocity: absolute; 

- gravity: 2/81.9 smz  ; 

- model: multiphases – Volume of Fluid: 

- phases: air – prinary phase, water – secondary phase. 

În Fig. 5.9 este prezentată evoluţia stabilizării soluţiilor. Se observă periodicitatea 

mişcării de val. 

 

 

 

Fig. 5.9 Evoluţia stabilizării soluţiilor 

 

Figurile 5.10 a., b. şi c. reprezintă conturutile vectorilor viteză la diferite scări şi în 

diferite poziţii: 
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a. 

 

 

 

 

b. 
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c. 

Fig.5.10 Conturul vitezelor 

 

Forţa care acţionează asupra digului este dată in tabelul 5.3: 

 

Forces – Direction Vector (1 0 0) 

                          Forces (N)                                                             Coefficients                                    

Zone                      Pressure  Viscous         Total           Pressure        Viscous         Total           

fundul-apei               0          450266.5      450266.5           0               300.17       300.17       

mal                           0          148.55          148.55               0               0.0990     0.099     

dig                       91903.3       0.497      91903.888       61.268       0.000331    61.269259       

mal.2                       0         -0.424     -0.42462271           0               -0.00028  -0.0002830  

------------------------- --------------- --------------- --------------- --------------- --------------- ------------

--- 

Net                       91903.3    450415.13   542318.52       61.26        300.27       361.54    

 

Tabelul 5.3 

 

După cum se observă acţiunea valului nostru de 0.5 m înăţime şi cu o viteză de 0.5 m/s 

este de aproximativ 9190 daN pe o suprafată totală de aproximativ 52.5 m
2
 (din care numai        5 

m
2
 în zona de acţiune a valului de amplitudine maximă, după aceea amplitudinea valului scade 

exponenţial cu adâncimea). 
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5.5 Calculul forţelor pe modele la scară 

 

5.5.1 Modelarea curgerii printr-un dig (baraj) rupt 

 

Problema acţiunii curentului nu mai este aşa de simplă, în special dacă este vorba de 

viteze mari  ale apei cum este cazul viiturilor pe râuri. 

Programul FLUENT ne permite să simulăm un experiment în laborator. Utilizând 

metodele teoriei similitudinii putem trece de la model la natură. Calculând cu FLUENT forţele 

care apar în natură, putem să analizăm modul în care teoria similitudinii, pe care nu o putem 

aplica decât incomplet (în cazul nostru utilizând numărul Fr), poate da informaţii asupra 

fenomenului la scara naturală.  

 

Să presupunem realizarea unui experiment la scara 1:25 (kl = 25) a curgerii printr-un dig 

(baraj) rupt. Dimensiunile reale sunt următoarele: 

- diguri rămase, simetrice L = 25 m; l  = 2,5 m, h = 12,5 m; 

- distanţa spărturii d = 250 m; 

- viteza apei v = 10 m/s. 

Aplicând similitudinea Fr, rezultă: 

 

''

'22

lg

v

gl

v
                                                                                                                     (5.3) 

 

 (cu „ am notat mărimile de pe model). 

Având în vedere că g = g‟, rezultă scara vitezelor: 

5 lv kk .                                                                                                             (5.4) 

 În Fig. 5.11 avem construcţia în GAMBIT, pe etape, a modelului: 
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a. 

 

b. 

 

c. 

Fig. 5.11 Modelul barajului rupt (a – fără intrare, ieşire; b – cu intrare, ieşire apă; 

 c- cu axa de simetrie) 

 

Deci v‟ = 2 m/s. Dimensiunile digurilor simetrice pe model: 

 L‟ = 1 m; l‟ = 0,1 m; h‟ = 0,5 m.  

Distanţa spărturii d‟ = 10 m. 

Modelul discretizat este transmis în FLUENT. Mai întâi stabilim condiţiile de rezolvare a 

problemei (Fig. 5.12): 
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Fig. 5.12 Condiţiile generale  

  

Rezolvarea problemei se bazează pe noţiunea de presiune, cu formulare implicită. Se 

observă că lucrăm în 3D, condiţiile de simetrie nu ne permit să utilizăm formularea simplificată 

2D. Considerăm cazul general al mişcării nepermanente (unsteady):  trvv , . Viteza este cea 

absolută. 

Foarte important: considerăm curgerea bifazică, curgere cu suprafaţă liberă, cu contact 

între aer şi apă. 

Calculul porneşte de la viteza de intrare, paralelă cu axa Ox, către sensul pozitiv 

(Fig.5.13). 

Condiţiile la limită vor fi setate în felul următor: 

 

            - intrare – pressure inlet (viteza de intrare: 2 m/s); 

 - ieşire – pressure outlet; 

 - dig – wall;  

 - axa de simetrie – simmetry; 

 - perete lateral imers şi emers – wall; 

 - fundul apei – wall. 
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Fig.5.13 Iniţializarea soluţiei 

 

După efectuarea unui numar de 500 de iteraţii soluţia se stabilizează şi o putem vizualiza 

în diferite forme: 

- conturul gridului fără (Fig. 5.14) şi cu pereţi (Fig. 5.15): 

 

 

 

Fig. 5.14 Conturul gridului fără pereţi 
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Fig. 5.15 Conturul gridului cu pereţi şi axă de simetrie 

 

- conturul vitezelor (Fig. 5.16): 

 

 

 

Fig. 5.16 Conturul vitezelor 
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- conturul presiunilor (Fig. 5.17): 

 

 

 

Fig.5.17 Conturul presiunilor 

 

Putem reprezenta vitezele şi ca vectori, în diferite secţiuni (Fig. 5.18): 

 

 

 

Fig. 5.18 Vitezele în diferite secţiuni ale domeniului 
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Forţa care acţionează asupra digului model este dată in tabelul 5.4: 

 

Force vector: (1 0 0) 

                                pressure        viscous       total       pressure        viscous          total 

zone name                  force          force          force    coefficient    coefficient    coefficient 

                                       n              n              n                                              

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- 

dig                            1714.27    0.013       1714.283      1.1428   8.719774e-06    1.1428 

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- 

net                            1714.27    0.013       1714.283      1.1428   8.719774e-06    1.1428 

 

Tabelul 5.4 

 

 Scara forţelor se stabileşte utilizând formula VF  , în care   este greutatea specifică a 

fluidului. Având acelaşi fluid – apa – atât pe model cât şi în natură, putem concluziona că scara 

forţelor este egală cu scara volumelor, adică cubul scării lungimilor: 

 

 3

lF kk  .                                                                                                                         (5.5) 

 

Deci forţa care acţionează asupra porţiunii de dig rămase în natură are valoarea: 

 

F = 1714 x 25
3
 = 26 781 250 N = 2 678*10

3
 daN. 

 

 Debitul masic care la intrare este calculat de FLUENT în tabelul 5.5: 

 

 

Mass Flow Rate               (kg/s) 

------------------------- -------------------- 

intrare                      3620.84 

---------------- -------------------- 

Net                          3620.84 

 

Tabelul 5.5 
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 După stabilirea scării timpului (t = l/v),  

 

5 l

l

l

v

l

t k
k

k

k

k
k                                                                                             (5.6) 

scara debitelor se calculează cu formula ( 1k , acelaşi fluid pe model şi în natură): 

3125// 2

5

3  lllQm kkkktVQ  . 

 

Deci debitul la intrare, în natură, va fi: 

 

Q = 3620 x 3125 = 11 312 500 kg/s. 

  

Este vorba de o viitură de 10 m/s care trece printr-o secţine foarte mare, aproximativ    

250 x 12,5 m
2
. 

 

5.5.2 Modelarea acţiunii curentului asupra digului 

 

Considerăm cazul unui dig aşezat perpenticular pe direcţia de curgere a unui fluviu 

destinat protejării unei incinte portuare. 

Dimensiunile părţii imerse a digului sunt următoarele: L = 200 m; l  = 2,5 m,  h = 12,5 m. 

Viteza apei v = 2 m/s. 

Modelul la scara 1:25 va avea dimensiunile: L‟ = 8 m; l‟ = 0,1 m, h‟ = 0,5 m. Conform 

similitudinii Fr (vezi capitolul 5.5.1) v‟ = 0.4 m/s. 

În Fig. 5.19 avem construcţia în GAMBIT, pe etape, a modelului: 

 

 

a. 
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b. 

Fig. 5.19 Modelul digului în curent de apă (a – fără intrare, ieşire; b – cu intrare, 

ieşire apă) 

 Condiţiile generale de rezolvare a problemei sunt aceleaşi ca la capitolul 5.3: 

- formulare implicită; 

- 3D; 

- mişcare nepermanentă (unsteady):  trvv , ; 

- modelul de turbulenţă: k-omega. 

Considerăm curgerea bifazică,  cu suprafaţă liberă şi cu contact între aer şi apă. 

Calculul porneşte de la viteza de intrare, paralelă cu axa Ox, către sensul pozitiv: v = 0,4 

m/s. 

După aproximativ 300 de iteraţii putem constata linearizarea soluţiilor pentru CD – 

coeficientul rezistenţei la înaintare (Fig. 5.20), componentele vitezelor pe cele trei axe,  k, omega 

(Fig. 5.21). 

 

Fig. 5.20 Evoluţia  lui CD 
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Fig. 5.21 Evoluţia vitezelor. 

 

 După stabilizarea soluţiilor putem vizualiza conturul presiunilor statice (Fig. 5.22) şi al 

vectorilor de viteză în diferite secţiuni (Fig. 5.23 a şi b): 

 

 

 

Fig. 5.22 Conturul presiunilor 
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a. 

 

 

 

b. 

 

Fig. 5.23 Vitezele în diferite secţiuni ale domeniului 
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Forţa care acţionează asupra digului model este dată in tabelul 5.6: 

 

 

Force vector: (1 0 0) 

                          pressure        viscous          total       pressure        viscous          total 

zone name            force          force          force    coefficient    coefficient    coefficient 

                                   n             n              n                                              

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------- 

fundul-apei              0      1803.9548      1803.9548              0      1.2026366      1.2026 

mal                           0      -2.540731      -2.540731              0    -0.00169382  -0.00169 

dig                    8681.01     0.10              8681.11      5.7873457  7.0015152e-05  5.787 

mal.2                        0     0.18278292    0.1827829           0  0.00012185 0.000121855 

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------- 

net                     8681.01    1801.7019       10482.72      5.7873457   1.2011346   6.98 

 

Tabelul 5.6 

 

 Pentru a determina forţa care acţionează asupra digului în mărime naturală, aplicăm 

scările mărimilor fizice de la capitolul 5.3.1: 

 

 La  v = 2 m/s, F = 8681 x 25
3
 = 135 640 625 N = 13 564 x 10

3
 daN. 

 

 Pe suprafaţa de 10 000 m
2
 a părţii imerse a digului acţionează o forţa de aproximativ 13 

564 de tone în unităţi vechi. Deci un efort de compresie de aproximativ 0,135 daN/cm
2
. 

 

5.6 Concluzii 

 

Digurile sunt solicitate la diferite forţe de tip hidro-aerodinamic (vânt, curent, valuri, 

interacţiune cu navele), hidrostatic, dar şi mecanic (ciocniri). În acest capitol am prezentat o 

simulare a acţiunii vântului asupra părţii emerse, care s-a dovedit a fi nesemnificativă în raport 

cu acţiunea valului, dar mai ales cu acţiunea curentului. Această acţiune a curentului este  mai 

importantă atunci când ne referim la digurile sau barajele situate pe ape interioare (râuri, fluvii).  

Simularea curgerii apei printr-un baraj rupt ne-a permis să constatăm distribuţia vitezelor 

în acea zonă, dar mai ales să evaluăm forţele care acţionează asupra digului rămas în picioare. 
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Acţiunea curentului asupra părţii imerse a digului a fost calculată cu ajutorul programului 

FLUENT atât în mărime naturală cât şi pe model. Compararea rezultatelor obţinute ne-a permis 

să tragem nişte concluzii referitoare la utilizarea programului FLUENT numai pentru studiu pe 

model urmând ca trecerea în natură să se facă cu ajutorul similitudinii. Diferenţa dintre valorile 

forţelor care acţionează asupra digului obţinute prin calculul digului în mărime naturală şi 

valorile obţinute prin calculul pe model şi trecerea lui în natură cu ajutorul similitudinii Froude 

sunt foarte apropiate (11 890 x 10
3
 daN faţă de 13 564 x 10

3
 daN). Această diferenţă de 11 % 

poate fi cauzată de mai mulţi factori: 

- utilizarea unei similitudini incomplete (după cum se ştie nu putem ţine cont de toate 

criteriile de similitudine şi îl luam în considerare pe acela care reflectă cel mai bine 

fenomenul – în cazul nostrum Fr); 

- aproximarea calculului iterativ al programului FLUENT care nu mai este aşa precisă 

pentru natură deoarece dimensiunile au crescut, pe toate cele trei axe, de 25 de ori. 

De remarcat că valoarea obţinută prin similitudine este mai mare, deci un calcul de 

rezistenţă, ţinând cont că valoarea reală ar fi mai mică, este acoperitor. 

Având în vedere aceste considerente, se poate spune că putem utiliza, în anumite situaţii, 

simulatorul FLUENT drept stand de probe, efectuând calculele pe un model la scară, rezultatele 

obţinute putând fi trecute în natură cu ajutorul invarianţilor de similitudine. De ce am face acest 

lucru? Dintr-un motiv foarte simplu. Procesul de calcul ar fi mult redus, economia de timp şi de 

resurse fiind evidentă. 

Asocierea termenilor Program de calcul – Stand de probe poate părea ciudată, dar am 

folosit-o în această teză ca pe o idee originală menită să simplifice o abordare laborioasă a 

calculelor pentru structuri de mare anvergură. 

 

Ideea poate fi dezvoltată într-un mod şi mai spectaculos. Având în vedere faptul că 

digurile sunt structuri mult mai lungi decât lăţimea şi înălţimea lor, vom încerca, în capitolul 

următor să utilizăm similitudinea la două scări. Vom vedea în ce măsură, efectuând calculul în 

FLUENT (experimentând pe „stand-ul” FLUENT) pe un model distorsionat, rezultatele trecute 

în natură pe scările similitudinii la două scări, corespund cu calculul digului efectuat în mărime 

naturală. 
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6. Similitudinea la două scări a digurilor. 

 

Există situaţii în care modelarea fizică a unei structuri nu poate fi realizată sau este dificil 

de realizat datorită diferenţei mari dintre dimensiunile acesteia. Este cazul conductelor lungi în 

care dacă am aplica o singură scară pentru lungime şi diametru, modelul rezultat ar avea o 

secţiune extrem de mică, care ar afecta evident fenomenul curgerii. În cazul temei noastre, 

digurile lungi ar fi mai bine modelate dacă vom utiliza două scări: una pentru lungime şi alta 

pentru lăţime şi înăţime. 

Utilizarea similitudinii la două scări este utilă şi în reprezentările mai sugestive ale 

fenomenelor, dar mai ales în simulările computerizate care au devenit mai mult decât ilustrări ale 

diferitelor procese, au devenit, în urma perfecţionării soft-urilor, adevărate metode de cercetare. 

În capitolul  de faţă ne propunem ca, utilizând programul ANSYS-FLUENT, să facem o 

comparaţie între rezultatele acţiunii curentului de apă asupra unui dig lung în cazul similitudinii 

la o scară şi la două scări, rezultate comparate între ele şi cu calculele făcute pe digul în mărime 

naturală. 

 

6.1 Legea modelului 

 

Pentru a putea scrie legea modelului la două scări, trebuie să precizăm, mai întâi, 

mărimile fizice care intervin în fenomenul curgerii curentului de apă (fluviu) în jurul digului: 

densitatea  a lichidului; viteza v de curgere; lungimea L  a digului; h – înălţimea digului,  

acceleraţia gravitaţională - g; presiunea fluidului - p; perioada - , viscozitatea -  . Unghiul de 

atac  este perpenticular pe dig fiind acelaşi pe prototip şi pe model. 

Funcţia implicită care descrie fenomenul de curgere în jurul digului este: 

  0,,,,,,,,  pgLhvf .                                                                                         (6.1) 

Pentru a aplica teorema   funcţiei (6.1), studiem mai întâi matricea dimensională a 

variabilelor: 
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           1      2     3    4     5       6       7      8 

               v     h    L     g        p             

  

00100001

11220010

20111113





Kg

s

m

,                                                                  (6.2) 

 

de unde obţinem sistemul de ecuaţii: 

 

.0

;022

;023

61

87652

8654321







xx

xxxxx

xxxxxxx

                                                                        (6.3) 

 

Soluţiile acestui sistem sunt:  

.

;22

;

87543

87652

61

xxxxx

xxxxx

xx







                                                                                           (6.4) 

 

Putem scrie acum matricea soluţiilor: 

 

        1      2        3    4    5    6   7    8 

             v        h    L    g    p        

10000110

01000110

00100021

00010120

00001100

5

4

3

2

1





















 .                                                                          (6.5) 

 

Din matricea soluţiilor obţinem criteriile de similitudine: 

 

vhv

h

v

p

v

gh

h

L 


 5423221 ;;;; .                                                      (6.6) 
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şi ecuaţia criterială în care introducem şi unghiul de atac  : 

 

  0,,,,, 54321   .                                                                                     (6.7) 

 

6.2 Scara mărimilor fizice 

 

În modelul distorsionat notăm cu yk scara lungimii digului şi cu xk scara lăţimii şi 

înălţimii sale. Raportul: 

11 
x

y

k

k
k                                                                                                                  (6.8) 

Reprezintă raportul de distorsiune. 

xp kkkhp   .                                                                                                     (6.9) 

Dar 1k ,   acelaşi pe model şi în natură. Deci: 

xp kk  .                                                                                                                        (6.10) 

Respectând similitudinea Froude: 

1
1

2 
Fr

,                                                                                                               (6.11) 

vom avea:                                                                                      

''

'22

hg

v

gh

v
                                                                                                                     (6.12)             

(cu „ am notat mărimile de pe model). 

Având în vedere că g = g‟, rezultă că scara vitezelor: 

xv kk  .                                                                                                                    (6.13) 

Pentru a stabili scara forţelor utilizăm relaţia: 

yxF kkkkVF 2

                                                                                                 (6.14) 

sau, ţinând cont că 1k : 

yxF kkk 2 .                                                                                                                   (6.15) 

Revenim la cazul nostru prezentat în capitolul 5.5.2: 

Este vorba de un dig aşezat perpenticular pe direcţia de curgere a unui fluviu destinat 

protejării unei incinte portuare. 

Dimensiunile părţii imerse a digului sunt următoarele: L = 200 m; l  = 2,5 m,  h = 12,5 m. 

Viteza apei v = 2 m/s. 
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Considerăm scările geometrice în felul următor: 

.200;25  yzx kkk                                                                                                (6.16) 

Conform (6.8) raportul de distorsiune va fi: 

.81 
x

y

k

k
k                                                                                                                   (6.17) 

Modelul distorsionat va avea dimensiunile: 

L‟ = 1 m; l‟ = 0,1 m, h‟ = 0,5 m.  

Conform similitudinii Fr – relaţia (6.12) şi (6.13): 

v‟ = 0.4 m/s. 

Conform relaţiei (6.15) scara forţelor va avea mărimea: 

yxF kkk 2 = 25 x 25 x 200 = 125 000.                                                                         (6.18) 

 

            6.3 Modelarea curgerii pe model 

 

În Fig. 6.1 avem construcţia în programul GAMBIT a modelului: 

 

 

 

Fig. 6.1 Modelul distorsinat al digului 

 

 

 Condiţiile generale de rezolvare a problemei sunt aceleaşi ca la capitolul 5.3: 
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- formulare implicită; 

- 3D; 

- mişcare nepermanentă (unsteady):  trvv , ; 

- modelul de turbulenţă: k-omega; 

- VOF – Volume of Fluid pentru curgere cu suprafaţă liberă. 

Considerăm curgerea bifazică,  cu suprafaţă liberă şi cu contact între aer şi apă. 

Calculul porneşte de la viteza de intrare, paralelă cu axa Ox, către sensul pozitiv:             

v = 0,4 m/s. 

 După stabilizarea soluţiilor putem vizualiza conturul presiunilor statice (Fig. 6.2): 

 

 

Fig. 6.2 Conturul presiunilor 

 

 În figurile următoare (Fig. 6.3, Fig. 6.4 a şi b) sunt prezentate distribuţiile vectorilor de 

viteză în diferite secţiuni şi vederi:  
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Fig. 6.3 Distribuţia vitezelor (vedere de sus) 

 

 

 

a.  
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b. 

Fig. 6.4 Vitezele în diferite secţiuni ale domeniului 

 

Forţa care acţionează asupra digului model este dată in tabelul 6.1: 

Force vector: (1 0 0) 

                                pressure        viscous          total       pressure        viscous          total 

zone name                    force          force          force    coefficient    coefficient    coefficient 

                                       n               n                   n                                              

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- 

fundul-apei                     0      380.88428      380.88428              0     0.25392285     0.25392285 

mal                                 0     -2.4170322     -2.4170322              0  -0.001611354 -0.001611354 

dig                        1207.32    0.002225         1207.3285     0.804884  1.4837e-06       0.8048856 

mal.2                              0     0.95656317     0.95656317              0  0.00063770    0.000637708 

------------------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- -------------- 

net                            1207.32   379.42603      1586.7523  0.804884   0.25295069      1.0578349 

 

FLUENT 

Version: 3d, pbns, vof, sstkw, unsteady (3d, pressure-based, VOF, SST k-omega, unsteady) 

 

Tabelul 6.1 
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 Pentru a determina forţa care acţionează asupra digului în mărime naturală, aplicăm 

scările mărimilor fizice de la capitolul precedent (6.18): 

 La  v = 2 m/s,  

F = 1207 x 25
2
 x 200 = 150 875 000 N = 15 087,5 x 10

3
 daN. 

 

            6.4 Modelarea curgerii în natură 

 

 Modelarea curgerii în natură a fost realizată la capitolul 5.3.  

A fost luat în calcul digul cu următoarele dimensiuni ale părţii imerse:  

L = 200 m; l  = 2,5 m,  h = 12,5 m.  

Viteza apei v = 2 m/s. 

Digul în natură este aşezat perpenticular pe direcţia de curgere a unui fluviu pentru a 

proteja o incintă portuară. 

 

 Curgerea  a fost considerată bifazică, în regim nepermanent (unsteady), cu suprafaţă 

liberă, cu contact între aer şi apă. 

Modelul de turbulenţă ales a fost k-omega. 

Pe baza unui calcul laborios, efectuat cu programul FLUENT, a fost obţinută valoarea 

forţei care acţionează asupra digului: 

 

 F = 118 900 000 N = 11 890 x 10
3
 daN. 

 

6.5 Concluzii 

 

Analiza comparativă poate fi făcută în mai multe feluri: 

 -  între valorile obţinute utilizând similitudinea la două scări şi cele pentru similitudinea 

normală  (între experimentările pe “modelul” la două scări şi cel la o singură scară); 

-  între rezultatele obţinute în natură şi pe “modelul” la una sau două scări. 

Dacă ne referim numai la valoarea forţei de acţiune a curentului asupra digului observăm 

o diferenţă a valorii totale de aproximativ 26 de procente între valoarea calculată pentru digul în 

“natură” şi cel pe “modelul“ la două scări, faţă de 11 procente în cazul similitudinii normale. 

Diferenţa este destul de mare şi nu o putem pune numai pe seama celor două scări.  
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Dacă în cazul similitudinii normale diferenţa de 11% este acceptabilă ţinând cont de 

faptul că numai unul din criterii este respectat, în cazul similitudinii la două scări se constată o 

diferenţă apreciabilă care reduce avantajele utilizării acestui tip de metodă numai la simularea 

grafică mai sugestivă. Acest lucru a fost observat şi cu ocazia altor cercetări pe modele fizice la 

două scări în care similitudinea a putut fi aplicată cel mult parţial, pe anumite domenii (ex. 

aplicarea similitudinii la aripile portante – coeficientul yC  - este valabilă numai pentru un 

domeniu de variaţie a unghiului de atac [22]). 

Totuşi considerăm că metoda similitudinii la două scări nu trebuie abandonată, utilizarea 

criteriilor de similitudine fără restricţii, într-un „stand virtual”, cu lichide exotice, aflate în zone 

cu acceleraţii gravitaţionale diferite de cea a Pământului, putând aduce concluzii interesante. 
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7. Determinarea vitezei nivelului de lichid din ecluză la o variaţie liniară 

a debitului din conducta de umplere (golire) 

 

7.1 Expunerea problemei 

 

 O modelare matematică cât mai exactă a fenomenului umplerii (golirii) unui rezervor cu 

lichid, în cazul nostru  sasul unei ecluze, presupune rezolvarea ecuaţiilor de curgere şi de 

continuitate în condiţii cât mai aproape de realitate.  

 Ecluza permite trecerea navelor între două biefuri, amonte şi aval, având cote diferite. 

Prin intermediul sas-ului se realizează egalizarea acestor cote. Pentru aceasta el trebuie umplut 

(golit) cu apă. Umplerea sau golirea sas-ului cu apă se face de obicei gravitaţional din sau către 

cele două biefuri. Ecluzele sunt dotate cu sisteme de umplere (golire) formate din conducte, 

vane, orificii de intrare-ieşire a apei etc. Aplicaţia demersului nostru matematic se va referi la 

cazul cel mai întâlnit – sistemul de umplere prin cădere liberă cu ajutorul unor galerii de ocolire 

a porţilor. Ne referim, de asemenea, la perioadele de tranziţie cand vanele se deschid sau se 

închid, pe rând sau toate odată, dar şi la faptul că între biefuri şi sas există conducte, uneori 

destul de lungi, care influenţează procesul de umplere (golire) (Fig. 7.1).  

 

Fig. 7.1 Schema unei ecluze în vedere laterală şi de sus. 
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 Potenţialul vector este o noţiune preluată din electrotehnică, de fapt o simbolizare 

necesară facilitării calculelor matematice (la câmpurile solenoidale 0v , ceea ce implică 

Arotv  ,  tzyxAA ,,,  fiind potenţialul vector al câmpului dacă 0A ), aparent fără 

semnificaţie fizică. Semnificaţia fizică a potenţialului vector a fost pusă în evidenţă în lucrarea    

[67]: circulaţia potenţialului vector pe perimetrul secţiunii de curgere este egală cu debitul de 

lichid prin acea secţiune.  

 Potenţialul vector ne ajută în rezolvarea ecuaţiilor Navier-Stokes pentru stabilirea 

distribuţiei vitezei în conductă. Pentru regimurile tranzitorii putem considera o variaţie liniară a 

debitului. În această situaţie, am calculat gradientul de presiune pe lungimea conductei de 

umplere (golire) a sasului ecluzei. Având acest gradient, am putut stabili modul de variaţie al 

presiunii hidrostatice respectiv viteza de deplasare a nivelului de lichid. 

 

7.2 Utilizarea potenţialului vector în studiul curgerii fluidelor. 

 

Curgerea fluidului vâscos, incompresibil, în regim nestaţionar, prin conductele de 

umplere (golire) ale ecluzelor o vom studia cu ajutorul ecuaţiei generale de curgere, cu neglijarea 

forţelor masice, a lui Navier-Stokes şi a ecuaţiei de continuitate: 
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 În studiul nostru teoretic vom utiliza transcrierea acestor ecuaţii în coordonate cilindrice 

(r,  , z), Oz axa de simetrie a conductei (Fig. 7.2): 
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Fig. 7.2 Conducta în coordonate cilindrice 

 

 Mişcarea este axial-simetrică, iar axa conductei coincide, după cum am specificat, cu axa 

Oz. Componentele vitezei vor fi: 

 

 
 .,

,0

trvv

vv

z

r



 
                                                                                                                  (7.3) 

 

 După cum se ştie, câmpurile solenoidale (rotaţionale) sunt caracterizate prin 0v , ceea 

ce implică 

 

 Arotv  ,                                                                                                                    (7.4) 

 

în care A este o funcţie vectorială de punct (şi, eventual, de timp), care reprezintă 

potenţialul vector al câmpului dacă 0A . 

Potenţialul vector ce descrie mişcarea noastră va fi de forma: 

 

  0, zrAA                                                                                                                 (7.5) 

 

şi se determină cu relaţia: 
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0

















 A

t

A
 ,                                                                                                      (7.6) 

 

o particularizare pentru mişcarea axial-simetrică a ecuaţiei mişcării fluidelor reale, 

incompresibile, exprimată cu ajutorul potenţialului vector al câmpului de viteze. 

Aplicând divergenţa relaţiei (7.5), obţinem: 
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Ţinând cont de (7.4) şi (7.6), scriem componentele vitezei: 
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Ştiind că  trvvvv zr ,,0    şi folosind ecuaţiile (7.8), obţinem: 

 

  ,0zvrot  

  ,0rvrot                                                                                                                    (7.9) 
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pentru că: 
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Arotv z                                                                                       (7.10)  

                                                           

 .kvrotvrotArotrotAgraddivA z                                                             (7.11) 

 

Deci: 
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Ţinând cont de (7.12) şi (7.13), ecuaţia (7.6) devine: 
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Integrând această ecuţie în raport cu variabila r, obţinem consecutiv: 
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                                                                (7.15) 

 

Aplicând transformata Laplace ecuaţiei (7.15) şi ţinând cont de condiţiile iniţiale: 

 

  00,,0  rAt                                                                                                            (7.16) 

 

şi la limită: 
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obţinem o ecuţie de tip Bessel a cărei soluţie este: 
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                                                                                   (7.18) 

 

În relaţia (7.18) am făcut următoarele notaţii: 
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s
rp  , 



s
rp 00  , iar  srAA ,**   reprezintă transformata Laplace a funcţiei 

 trA , . 

I0 şi I1 sunt funcţiile Bessel modificate, de ordinul 0, respectiv 1, de speţa întâi. 

Debitul de fluid, cunoscut, este egal cu circulaţia potenţialului vector pe perimetrul 

secţiunii de curgere [67]: 
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Aplicând transformata Laplace, obţinem: 

 

   




2

0

00

** , drsrAsQ .                                                                                               (7.20) 

 

Conform primei relaţii (7.8) 
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Aplicând transformata Laplace relaţiei de mai sus, obţinem: 
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şi, în final: 
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                                                                                (7.23) 

 

Modulul potenţialului vector şi repartiţia de viteze se determină cu ajutorul formulei de 

inversiune a lui Mellin-Fourier: 
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respectiv: 
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                                                                                       (7.25) 

 

 

7.3 Gradientul de presiune în cazul variaţiei liniare a debitului 

 

Presupunem o variaţie liniară a debitului în conducta de umplere (golire) a ecluzei. Ne 

propunem să evaluăm, în acest caz, variaţia nivelului de lichid în ecluză. 

 

Observaţie:  

Dacă analizăm datele experimentale la ecluza Cernavodă (vezi Fig. 3.12),  observăm că 

există această situaţie în diferite perioade. În primele 120 de secunde avem o variaţie liniară, 

crescătoare, de ecuaţie: 

Q = 1,66 t , 

iar în următoarele 130 de secunde, o variaţie descrescătoare, tot liniară, de ecuaţie: 

Q = - 10/13 t  + 3800/13. 

 

Deci debitul variază liniar: 

 

  21 ktktQ  .                                                                                                             (7.26) 

 

 Aplicând transformata Laplace, obţinem: 
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Expresia potenţialului vector devine: 
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Rezolvând integrala, vom avea: 
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Polii funcţiei de sub integrală sunt: 

s = 0, pol dublu, şi  RNn
r

s n  


,*2

2

0

, în care 


 n
n

s
ri 0  reprezintă 

soluţiile nenule ale ecuaţiei: 

 

    .02 00001  pIppI                                                                                                (7.30) 

 

Ştiind că: 
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putem scrie: 

 

   wJiiwI k

k

k

  şi    wJiwI 00  .                                                                          (7.32) 

 

Facând înlocuirile în ecuaţia (7.30) pentru ipw  0 , vom avea: 

 

    012 JJ  .                                                                                                          ( 7.33) 

 

J0 şi J1 sunt funcţiile Bessel, de ordinul 0, respectiv 1, de speţa întâi. 

Soluţiile nenule ale acestei ecuaţii, n , pot fi determinate grafic. Se obţine: 

83,14;61,11;40,8;15,5 4321   etc. 

Reziduul polului dublu, s = 0, se calculează cu formula: 
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Pentru polul simplu 2

0

nnn
r

ss 


  reziduul funcţiei de sub integrala expresiei (7.28) 

va fi: 
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În final obţinem expresiile potenţialului vector şi al vitezei în cazul unei variaţii liniare a 

debitului: 
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Verificare:  

Înlocuid v(r,t) din relaţia (7.37) în expresia debitului: 
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drtrrvtQ                                                                                                      (7.38) 

 

obţinem 

  21 ktktQ  , expresia de la care am pornit. 

 Pentru determinarea gradientului de presiune, utilizăm ecuaţia lui Navier-Stokes, scrisă în 

coordonate cilindrice, cu neglijarea forţelor masice (a treia relaţie (7.2) în care: 

 trvvvv zr ,,0   ): 
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 Efectuând calculele ţinând cont de faptul că 
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obţinem, în final, expresia gradientului de presiune în cazul unei variaţii cunoscute, liniare, a 

debitului: 
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7.4 Viteza nivelului de lichid 

 

După stabilirea formulei gradientului de presiune în cazul unei variaţii liniare a debitului, 

ne interesează modul în care variază nivelul de lichid din ecluză, viteza lui. Pentru aceasta, 

dotând cu f(t) partea dreaptă a egalităţii (7.40), putem scrie: 

 

 dztfdp  .                                                                                                              (7.41) 

 

Integrînd relaţia (7.41) pe lungimea conductei, obţinem: 

 

  1212 zztfpp                                                                                               (7.42) 

 

sau 

 

  ltfpp  21 ,                                                                                                           (7.43) 

 

l fiind lungimea conductei. 
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În situaţia în care sas-ul ecluzei se umple, notăm cu 11 ghp  este presiunea hidrostatică 

din bieful amonte (pe care o putem considera constantă) şi 2h  nivelul lichidului din ecluză    

(Fig. 7.1), vom avea succesiv: 

 

 ltfghp  21  ; 

 ltfpgh  12 ; 
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.                                                                                         (7.44) 

 

u(t) reprezintă viteza de urcare a nivelului de lichid din ecluză. 

Înlocuind f(t), vom avea: 
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Se poate demonstra uşor că ultimii doi termeni ai din paranteza pătrată ai relaţiei  (7.45) – 

cei de sub semnul sumei - sunt mult mai mici decât primii doi. Într-adevăr: 
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deoarece n are valori supraunitare (5,15;  8,4; 11,6; 14,83 etc.). 

Aproximând putem scrie: 
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unde: 
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O variaţie hiperbolică în timp a vitezei nivelului de lichid către asimptota 
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Observaţie: 

Utilizând relaţia aproximativă (7.46), putem determina variaţia nivelului de lichd, 

evident tot aproximativ, care este o dreaptă de forma: 

h(t) = C1 + C2 t. 

Din datele experimentale (vezi Fig. 3.14) putem aproxima variaţia nivelului de lichid din 

ecluză cu o dreaptă pe porţiunea 0 – 200 secunde. 

Ecuaţia acestei drepte este: 

h = 12,5 – 1/25 t .  

 

În cazul golirii sas-ului prin cădere liberă, presupund că deversarea se face din sas în 

bieful II, vom avea: 
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 2h - nivelul variabil al apei din ecluză, 3h - nivelul constant al apei din bieful II (fig. 7.1). 
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Observăm că: 
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 7.5 Determinarea debitului necesar pentru o viteză constantă, impusă, a nivelului 

apei din ecluză 

 

Pentru aceasta vom considera o variaţie liniară în timp a gradientului de presiune: 
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în care a este o constantă dimensională măsurată în [kg.m
-2

.s
-3

]. 

         Relaţia (7.50) o putem scrie sub forma: 

 

atdzdp                                                                                                                       (7.51) 

 

şi o putem integra pe lungimea conductei de umplere a sas-ului: 

 

 1212 zzatpp  .                                                                                                  (7.52)  

                                                   

Putem scrie succesiv: 
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Viteza constantă de umplere va fi: 
t

hh
u 21  . Deci: 

 

algu  ,                                                                                                                   (7.55) 

 

sau 

tconsal
g

u tan
1




.                                                                                              (7.56) 

 



Ovidiu Sorin CUPŞA 

 

 144 

Pentru aflarea debitului vom utiliza rezolvarea ecuaţiei Navier-Stokes în condiţiile 

curgerii nepermanente prin conducte, pentru o variaţie liniară a gradientului de presiune propusă 

în lucrarea [15]. A fost rezolvată de fapt forma simplificată a penultimei ecuaţii (7.2), scrisă în 

coordonate polare în condiţiile prezentate în capitolul 7.1, pentru o variaţie liniară a gradientului 

de presiune, at
z

p
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.                                                                                      (7.57) 

 

S-au obţinut expresiile vitezei: 
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şi a debitului în conductă: 
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.                                                                  (7.59) 

 

Ţinând cont de (7.56), putem stabili cu exactitate formula debitului necesar pentru a 

asigura o umplere cu viteza constantă u a nivelului apei din sas-ul ecluzei: 
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7.6 Concluzii   

 

 Modelarea matematică ne-a permis rezolvarea unei probleme destul de fine: variaţia 

nivelului de lichid din sas-ul ecluzei în perioadele de tranziţie, la deschiderea vanei de exemplu. 

Deschiderea vanei poate fi făcută în aşa fel încât debitul să aibă o variaţie liniară. Demersul 

nostru matematic ne-a permis, prin rezolvarea ecuaţiei lui Navier-Stokes cu ajutorul potenţialului 

vector, să stabilim distribuţia de viteze în conductă şi apoi viteza de variaţie a nivelului apei. 

Corectitudinea calculului a fost verificată înlocuind în formula debitului prin conducte circulare 

expresia vitezei şi obţinând variaţia liniară a acestuia de la care am pornit. 

 Acest calcul matematic ne permite o modelare mai rafinată a aprocesului de umplere a 

sas-ului unei ecluze în situaţiile de tranziţie, excedând simplificările practice ale proiectării 

inginereşti. 

 Abordând în acelaşi mod problema, am putut determina viteza de variaţie a nivelului din 

sas-ul ecluzei în situaţia golirii acestia în bief-ul II. 

 Problema se poate pune şi invers: stabilind o anumită viteză, constantă, de variaţie a 

nivelului apei, să determinăm debitul necesar pentru obţinerea acestei viteze. În acestă situaţia, 

gradientul de presiune are o variaţie liniară at
z

p





, în care a este o constantă dimensională. 

Utilizând rezolvarea problemei calculului distibuţiei de viteze în cazul unui gradient de presiune 

variabil în timp, am putut pune în evidenţă formula debitului în corelaţie cu valoarea constantă, 

u, impusă a vitezei nivelului de apă din sas-ul ecluzei. 

 Rezolvarea acestor două probleme, ne permite o abordare teoretică mai exactă a 

fenomenului curgerii prin conducte circulare, în situaţii tranzitorii, dar  şi a stabilirea cu 

exactitate a debitului necesar pentru o anumită cerinţă de proiectare – viteza nivelului de lichid 

din sas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ovidiu Sorin CUPŞA 

 

 146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Contribuţii la stabilirea mecanismului interacţiunii statice şi dinamice dintre apă şi structurile hidrotehnice 

 

 147 

  

  

8. Contribuţii personale şi direcţii de continuare a cercetărilor 

 

Contribuţii personale  

 

1. O sinteză a forţelor care acţionează asupra construcţiilor hidrotehnice: diguri, 

canale, baraje, ecluze etc. 

 

Pentru a aborda în mod corect acţiunea apei asupra construcţiilor hidrotehnice trebuie să 

identificăm cât mai exact forţele care acţionează asupra acestora. Forţelor de natură hidraulică li 

se adaugă cele de natură pneumatică – vânt sau mecanică – coliziunea cu navele sau cu alte 

obiecte plutitoare. Identificarea acestor forţe, modul în care acestea acţionează, mărimea lor, 

variaţia acestei mărimi în funcţie de diverşi parametrii reprezintă un pas important în definirea 

modelului matematic fără de care un studiu teoretic, premergător acţiunii de proiectare, nu este 

posibil. 

Metodele de studiu diverse trebuie analizate cu atenţie în vederea adoptării celor mai 

convenabile demersului nostru. De aceea am considerat analiza acestora ca unul din punctele 

importante ale tezei, menit să aducă clarificările necesare unei abordări corecte a cercetărilor. 

 

2. Simularea acţiunii vântului asupra părţii emerse a digului. 

 

După cum am specificat, digurile sunt solicitate la diferite forţe de tip hidro-aerodinamic 

(vânt, curent, valuri, interacţiune cu navele), hidrostatic, dar şi mecanic (ciocniri).  

Acţiunea vântului asupra părţii emerse s-a dovedit a fi nesemnificativă în raport cu 

acţiunea valului, dar mai ales cu acţiunea curentului. 

 

3. Modelarea curgerii printr-un dig (baraj) rupt 

 

Simularea curgerii apei printr-un baraj rupt ne-a permis să constatăm distribuţia vitezelor 

în acea zonă, dar mai ales să evaluăm forţele care acţionează asupra digului rămas în picioare. 

Această modelare ne poate ajuta la evaluarea efectelor unui dezastru de acest tip, dar şi la 

preconizarea unor măsuri pentru evitarea lui. Studiul poate contribui la estimarea unor proceduri 

de remediere provizorie sau definitivă a digului (barajului). 
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4. Modelarea acţiunii curentului asupra digurilor 

 

Acţiunea curentului asupra părţii imerse a digului a fost calculată cu ajutorul programului 

FLUENT atât în mărime naturală cât şi pe model. Compararea rezultatelor obţinute ne-a permis 

să tragem nişte concluzii referitoare la utilizarea programului FLUENT numai pentru studiu pe 

model urmând ca trecerea în natură să se facă cu ajutorul similitudinii. Această acţiune a 

curentului este cu atât mai importantă atunci când ne referim la digurile sau barajele situate pe 

ape interioare (râuri, fluvii).  

Am completat cu modelarea acţiunii valurilor sinusoidale, de mică amplitudine, mai 

aproape de realitatea valurilor care apar pe apele interioare, provocate de ambarcaţiuni care 

navigă în apropiere. 

 

5. Utilizarea simulatorului FLUENT drept stand de probe 

 

Prin compararea datelor am ajuns la concluzia că putem studia acţiunea curentului de apă 

asupra structurilor nemetalice – baraje, diguri – prin simulare pe model, utilizând proceduri de 

calcul mai simple, respectiv puteri de calcul şi timpi de lucru mai mici, urmând a trece rezulatele, 

cu ajutorul teoriei similitudinii, pe prototip, în fenomenul real. 

O idee interesantă ar fi efectuarea unor calcule pe „model” pentru fluide inexistente în 

natură, cu densităţi şi viscozităţi care să corespundă criteriilor de similitudine Eu sau Re. Stand-

ul de probe virtual poate merge mai departe putând plasa experimentul pe Lună -  unde 

acceleraţia gravitaţională este de şase ori mai mică – sau pe alte corpuri cereşti. Similitudinea Fr 

poate avea şi o scară a acceleraţiilor gravitaţionale. 

Având în vedere aceste considerente, se poate spune că putem utiliza, în anumite situaţii, 

simulatorul FLUENT drept stand de probe, efectuând calculele pe un model la scară, rezultatele 

obţinute putând fi trecute în natură cu ajutorul invarianţilor de similitudine. 

Conceptul de stand de probe virtual prezintă nu numai avantajul uşurării calculului, dar şi 

aplicarea mai bună, fără restricţii de natura proprietăţilor fizice sau a constantelor terestre, a 

criteriilor de similitudine. De aici şi avantajele financiare corespunzătoare.  

Putem considera că însăşi noţiunea de „stand de probe virtual” reprezintă o contribuţie, a 

mea şi a conducătorului de doctorat, la îmbogăţirea vocabularului ştiinţific în domeniul teoriei 

similitudinii. 
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6. Similitudinea la două scări a digurilor 

 

În aceiaşi gândire a simplificării calculelor, dar şi a vizualizării intuitive mai bune a 

fenomenelor, am încercat aplicarea similitudinii la două scări a digurilor lungi. Calculele 

efectuate pe valorile obţinute pe stand-ul de probe virtual nu corespund decât în parte, valorilor 

rezultate în urma calculelor efectuate în natură. Considerăm că avantajul major al similitudinii la 

două scări îl constituie în continuare reprezentarea „didactică” mai bună, legată de vizualizarea 

în condiţii mai bune a fenomenului. Un studiu ulterior poate fi făcut în condiţiile în care am 

putea modifica la scară şi alte mărimi, conform celor prezentate în paragraful anterior. Este 

posibil ca  să avem o corelaţie mai bună şi în cazul similitudinii la două scări. 

 

7. Gradientul de presiune la o variaţie liniară a debitului cu aplicaţii în 

determinarea variaţiei nivelului de lichid din ecluză – model matematic. 

 

Determinarea gradientului de presiune ne-a permis rezolvarea unei probleme destul de 

fine: variaţia nivelului de lichid din sas-ul ecluzei în perioadele de tranziţie, la deschiderea vanei 

de exemplu. Deschiderea vanei poate fi făcută în aşa fel încât debitul să aibă o variaţie liniară. 

Analiza datelor experimentale de la ecluza Cernavodă, efectută în Capitolul 3,  ne-a permis să 

observăm că există această situaţie în diferite perioade.  Demersul nostru matematic ne-a condus, 

prin rezolvarea ecuaţiei lui Navier-Stokes cu ajutorul potenţialului vector, să stabilim distribuţia 

de viteze în conductă şi apoi viteza de variaţie a nivelului apei. 

Calcul matematic ne permite o modelare mai rafinată a aprocesului de umplere a sas-ului 

unei ecluze în situaţiile de tranziţie, excedând simplificările practice ale proiectării inginereşti. 

Rezolvarea acestei probleme, ne conduce la o abordare teoretică mai exactă a 

fenomenului curgerii prin conducte circulare, în situaţii tranzitorii. 

 

8. Determinarea debitului necesar pentru o viteză constantă, impusă, a nivelului 

din ecluză 

 

Ţinând cont de anumite cerinţe de proiectare, putem pune problema invers: stabilind o 

anumită viteză, constantă, de variaţie a nivelului apei, să determinăm debitul necesar pentru 

obţinerea acestei viteze. În acestă situaţia, gradientul de presiune are o variaţie liniară at
z

p





, 

în care a este o constantă dimensională. Utilizând rezolvarea problemei calculului distibuţiei de 
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viteze în cazul unui gradient de presiune variabil în timp, am putut pune în evidenţă formula 

debitului în corelaţie cu valoarea constantă, u, impusă a vitezei nivelului de apă din sas-ul 

ecluzei. 

Rezolvarea acestei  probleme, ne permite stabilirea cu exactitate a debitului necesar 

pentru o anumită cerinţă de proiectare – viteza nivelului de lichid din sas. 

Abordarea analitică a unor probleme, în plină epocă a metodelor numerice, ne ajută să 

înţelegem mai bine fenomenele, să avem o justificare corespunzătoare şi, ca atare, să putem 

acţiona într-un mod mai corect. 
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Direcţii de continuare a cercetărilor 

 

1. Simularea acţiunii apei asupra altor structuri 

 

Ne referim aici în special la structurile hidrotehnice marine în care problema este destul  

complicată, atât datorită intensităţii forţelor de natură hidrodinamică căt şi datorită efectului 

combinat al acestor forţe. Spre deosebire de apele interioare, la mare sau la ocean, forţa valurilor 

este adesea combinată cu cea a curenţilor şi a vântului. 

 

2. Experimentări pe modele virtuale 

 

Utilizarea simulatoarului ANSYS FLUENT ne permite să considerăm în calcule fluide cu 

caracteristici diverse, unele chiar inexistente în natură. Cei care utilizează ca metodă de cercetare 

simularea pe modele fizice cunosc restricţiile pe care le impune, în trecerea de la model la natură 

cu ajutorul criteriilor de similitudine, acelaşi fluid de lucru. De exemplu apa pentru modelele 

navelor. 

Considerăm că ar fi deosebit de intersant dacă, utilizând simulatorul ANSYS FLUENT ca 

stand de probe, am folosi lichide “exotice”, cu proprietăţi fizice deosebite, care să permită 

aplicarea mai multor criterii de similitudine. Am putea considera, de asemenea, că experimentul 

se desfăşoară în condiţii deosebite de gravitaţie, mai mare sau mai mică decât cea normală, lucru 

deosebit de dificil de realizat pe modele fizice.  

 

3. Studierea altor modele matematice 

 

Putem încerca determinarea analitică a gradientului de presiune în cazul altor tipuri de 

variaţie a debitului (hiperbolică, parabolică).  De asemenea, putem pune problema stabilirii 

modului de variaţe a debitului pentru realizarea unui anumit tip de evoluţie a nivelului de lichid 

din ecluză. 
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9. Concluzii finale 

 

Apa a constituit încă de la începuturile istoriei omenirii o resursă extrem de importantă. 

Aproape că nu există domeniu al ştiinţei, al artelor ori al religiei care să nu se apropie sub o 

formă sau alta, cautând răspunsuri ascunse în ceea ce pare atât de „limpede” - un lichid incolor, 

inodor şi insipid, aparent fără nici un secret.  

Pentru a putea utiliza această resursă vitală oamenii au trebuit să o studieze, să-i cunoască 

caracteristicile. Dacă ne referim numai la apele de suprafaţă, acestea sunt caracterizate în 

principal prin niveluri şi debite variabile, cu impact major asupra vieţii locuitorilor de pe 

malurile lor.  

În epoca modernă metodele de studiu s-au diversificat permiţând o analiză exactă a 

fenomenelor de curgere şi a acţiunii fluidelor asupra structurilor cu care intră în contact – 

structurile hidrotehnice. 

Lucrarea de faţă abordează numai o parte a fenomenelor de acţiune a apei asupra acestor 

structuri, cu precădere acţiunea curentului asupra digurilor de pe apele interioare. De asemenea, 

analizăm în detaliu funcţionarea sas-ului ecluzelor, mai precis umplerea sau golirea lor. Metodele 

utilizate sunt: metoda infinitezimală; metoda analizei dimensionale; similitudinea hidrodianmică  

metoda modelării hidraulice; calculul computerizat al curgerii fluidelor. Modelarea matematică 

referitoare la viteza de deplasare a nivelului de lichid din ecluză se bazează pe rezolvarea 

analitică a ecuaţiilor diferenţiale, deci o metodă infinitezimală. Analiza dimensională a stat la 

baza modelării hidraulice. Am utilizat pentru calculul computerizat al curgerii fluidelor 

simulatorul FLUENT (program care se bazează pe metoda volumului finit - FVM) pentru a 

analiza fenomenul atât în mărime naturală, cât şi pe model. Aceste medode ne-au permis un 

studiu coerent al fenomenelor, cu rezultate interesante care pot fi folosite în proiectare sau în 

cercetările ulterioare. 

 

Studiile hidrologice efectuate pe Dunăre de către Institutul de Studii şi Cercetări pentru 

Îmbunatăţiri Funciare şi I.P.T.A.N.A. - S.A. ne-au permis efectuarea unor analize comparative cu 

demersurile noastre matematice. Dacă analizăm datele experimentale la ecluza Cernavodă (vezi 

Fig. 3.11),  observăm că situaţia preconizată de noi – variaţia liniară a debitului - există în 

diferite perioade. În primele 120 de secunde avem o variaţie liniară, crescătoare, de ecuaţie:       
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Q = 1,66 t , iar în următoarele 130 de secunde, o variaţie descrescătoare, tot liniară, de ecuaţie:  

Q = - 10/13 t  + 3800/13. 

 

De asemenea, aceste studii reprezintă elemente de bază pentru cunoaşterea curgerii, în 

diferite perioade, a celui mai important fluviu european, a caror structuri hidrotehnice la 

analizăm. Problemele examinate pe modele de către Institutul de Studii şi Cercetări pentru 

Îmbunatăţiri Funciare (care au reprodus la scara 1:100 şi la scara 1:125 albia Dunării în zona 

Cernavodă pe o lungime de cca 3 km şi primii 500 m din canal) au fost: 

-  cinematica curgerii apei în nodurile hidrotehnice în diverse condiţii de exploatare; 

-  fenomenele hidraulice în porturile de aşteptare în timpul ecluzarilor; 

-  navigaţia convoaielor împinse de 2 x 3 x 3000 tone prin nodurile hidrotehnice; 

-  staţionarea convoaielor împinse în porturile de aşteptare. 

 

Sinteza noastră asupra forţelor care acţionează asupra structurilor hidrotehnice ne-a adus 

la concluzia că ele pot fi grupate în două mari categorii: forţe naturale şi forţe datorate traficului 

naval. Forţele naturale, fluido-dinamice, sunt provocate de vânt, curent şi acţiunea valurilor. 

Trebuie să menţionăm şi forţele de tip hidrostatic, datorate presiunii, a căror valoare creşte cu 

adâncimea. Traficul naval provoacă forţe de tip hidrodinamic – efect de vapor şi mecanic, în 

cazul coliziunilor. 

 

Analiza acţiunii forţelor asupra structurilor hidrotehnice a fost făcută în special cu 

ajutorul Computer Fluid Dynamics (CFD). Pentru a realiza o bună analiză CFD trebuie parcurşi 

următorii paşi principali: identificarea problemei şi preprocesarea (definirea scopului modelării, 

identificarea domeniului ce urmează a fi modelat, proiectarea şi crearea reţelei de celule - grid-

ului); executarea calculului iterativ (introducerea datelor, calculul şi monotorizarea soluţiilor); 

postprocesarea (examinarea rezultatelor, revizia modelului dacă este cazul). 

Simularea acţiunii vântului asupra părţii emerse, s-a dovedit a fi nesemnificativă în raport 

cu acţiunea valului, dar mai ales cu acţiunea curentului. 

Acţiunea curentului este mai importantă atunci când ne referim la digurile sau barajele 

situate pe ape interioare (râuri, fluvii).  

Simularea curgerii apei printr-un dig (baraj) rupt ne-a permis să constatăm distribuţia 

vitezelor în acea zonă, dar mai ales să evaluăm forţele care acţionează asupra digului rămas în 

picioare. 
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Acţiunea curentului asupra părţii imerse a digului a fost calculată cu ajutorul programului 

FLUENT atât în mărime naturală cât şi pe model. Compararea rezultatelor obţinute ne-a permis 

să tragem nişte concluzii referitoare la utilizarea programului FLUENT numai pentru studiu pe 

model urmând ca trecerea în natură să se facă cu ajutorul similitudinii. Diferenţa dintre valorile 

forţelor care acţionează asupra digului obţinute prin calculul digului în mărime naturală şi 

valorile obţinute prin calculul pe model şi trecerea lui în natură cu ajutorul similitudinii Froude 

sunt foarte apropiate (în jur de 11 procente). Această diferenţă poate fi cauzată de mai mulţi 

factori printre care: utilizarea unei similitudini incomplete, aproximarea calculului iterativ al 

programului FLUENT. Valoarea obţinută prin similitudine este mai mare, deci un calcul de 

rezistenţă, ţinând cont că valoarea reală ar fi mai mică, este acoperitor. 

Se poate spune că putem utiliza, în anumite situaţii, simulatorul FLUENT drept stand de 

probe, efectuând calculele pe un model la scară, rezultatele obţinte putând fi trecute în natură cu 

ajutorul invarianţilor de similitudine. 

Curgerea printr-un baraj rupt şi acţiunea curentului asupra părţii imerse a unui dig aşezat 

perpenticular pe direcţia de curgere - studiate pe similatorul FLUENT la scară rezultatele fiind 

trecute apoi în natură – au arătat modul în care teoria similitudinii, combinată cu CFD, poate fi 

folosită în studiul unor astfel de fenomene. 

 

Există situaţii în care modelarea fizică a unei structuri nu poate fi realizată sau este dificil 

de realizat datorită diferenţei mari dintre dimensiunile acesteia. În cazul nostru, digurile lungi ar 

fi mai bine modelate dacă vom utiliza două scări: una pentru lungime şi alta pentru lăţime şi 

înăţime. 

Utilizarea similitudinii la două scări este utilă şi în reprezentările mai sugestive ale 

fenomenelor, dar mai ales în simulările computerizate care au devenit mai mult decât ilustrări ale 

diferitelor procese, au devenit, în urma perfecţionării soft-urilor, adevărate metode de cercetare. 

Cu ajutorul programului FLUENT am putut face o comparaţie între rezultatele acţiunii 

curentului de apă asupra unui dig lung în cazul similitudinii la o scară şi la două scări, rezultate 

comparate între ele şi cu calculele făcute pe digul în mărime naturală. Similitudinea normală a 

fost realizată la scara 1:25, iar cea distorsionată la două scări .200;25  yzx kkk  

În  Fig. 9.1 sunt prezentate prin comparaţie cele două modele geometrice. 
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a.                                                                                 b.                                                                                

Fig. 9.1 Modelul la scara 1:25 şi modelul distorsionat al digului  

 

Referindu-ne numai la valoarea forţei de acţiune a curentului asupra digului am observat 

o diferenţă a valorii totale de aproximativ 26 de procente între valoarea calculată pentru digul în 

“natură” şi cel pe “modelul“ la două scări, faţă de 11 procente în cazul similitudinii normale. 

Dacă în cazul similitudinii normale diferenţa de 11% este una acceptabilă ţinând cont de 

faptul că numai unul din criterii este respectat, în cazul similitudinii la două scări se constată o 

diferenţă apreciabilă care reduce avantajele utilizării acestei metode numai la simularea grafică 

mai sugestivă. 

Considerăm că metoda similitudinii la două scări nu trebuie abandonată, utilizarea 

criteriilor de similitudine fără restricţii, într-un „stand virtual”, putând aduce concluzii 

interesante. 

Utilizarea teoriei similitudinii la una sau două scări în studiul fenomenelor de curgere a 

fluidelor poate aduce economii de timp şi capacitate de calcul, cu o acurateţe a rezultatelor  

destul de bună în primul caz şi acceptabilă în cel de-al doilea, cu avantajul reprezentării mai 

sugestive. 

Modelarea matematică ne-a permis, prin rezolvarea ecuaţiei lui Navier-Stokes cu ajutorul 

potenţialului vector, să stabilim distribuţia de viteze în conductă şi apoi viteza de variaţie a 

nivelului apei în cazul, după cum am văzut întâlnit în practică, de variaţie liniară a debitului. 

Corectitudinea calculului a fost verificată înlocuind în formula debitului prin conducte circulare 

expresia vitezei şi obţinând variaţia liniară a acestuia de la care am pornit. Acest calcul 

matematic ne permite o modelare mai rafinată a aprocesului de umplere a sas-ului unei ecluze în 

situaţiile de tranziţie, excedând simplificările practice ale proiectării inginereşti. 

Utilizând relaţia aproximativă de variaţie hiperbolică a vitezei, putem determina variaţia 

nivelului de lichd, evident tot aproximativ. 
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Din datele experimentale prezentate în Capitolul 3 reiese că putem aproxima variaţia 

nivelului de lichid din ecluză cu o dreaptă pe porţiunea 0 – 200 secunde. 

Invers, stabilind o anumită viteză, constantă, de variaţie a nivelului apei, putem determina 

debitul necesar pentru obţinerea acestei viteze. În acestă situaţia, gradientul de presiune are o 

variaţie liniară at
z

p





, în care a este o constantă dimensională. Utilizând rezolvarea problemei 

calculului distibuţiei de viteze în cazul unui gradient de presiune variabil în timp, am putut pune 

în evidenţă formula debitului în corelaţie cu valoarea constantă, u, impusă a vitezei nivelului de 

apă din sas-ul ecluzei. 

Utilizarea metodelor moderne de calcul şi simularea acţiunii forţe hidrodinamice, dar şi 

modelarea matematică cât mai exactă, este de mare actualitate şi ne poate duce la concluzii 

interesante atât în ceea ce priveşte evoluţia fenomenelor, cât şi în ceea ce priveşte o proiectare 

cât mai corectă a structurilor hidrotehnice. 
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