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Contributii la stabilirea mecanismului interactiunii statice si dinamice dintre apa si structurile hidrotehnice

Introducere

Lucrarea de fata se refera, cu precadere, la actiunea hidrostatica si hidrodinamica a apei
asupra constructiilor hidrotehnice destinate transportului naval pe apele interioare: diguri, canale,
cheiuri portuare, ecluze. Vom trata si unele aspecte legate de structurile hidrotehnice marine, in
special cand discutam despre cdile navigabile de legatura intre fluvii si mare (canale, ecluze).
Vom incerca o abordare unitara si cat mai completd a actiunii apei asupra acestor structuri in
vederea imbunatatirii datelor si procedurilor de proiectare. Pentru a avea o imagine completa ne
vom referi si la actiunea vantului, dar si a navelor sau a altor obiecte plutitoare care intrd in
coliziune cu structura fluviala sau maritima.

Abordarile teoretice trebuie confirmate sau corectate de Incercdri experimentale.
Transpunerea rezultatelor de pe model in natura este o intreprindere complicatd mai ales cand
modelul, datoritd marilor diferente dintre dimensiunile sale (cum este cazul digurilor lungi), nu
este construit la o singura scara.

Actiunea se manifestd prin forte si momente, de naturda statica si dinamica, aplicate

continuu sau aleator.

Importanta, oportunitatea si obiectivele lucrarii

Transportul naval, maritim si fluvial, a avut, are si va avea o deosebitd importanta in
dezvoltarea societati umane. Pentru ca acesta activitate sa se desfasoare in bune conditiuni sunt
necesare 0 seric de amenajari hidrotehnice. Aceste amenajari nu sunt destinate numai
tranportului, ele avand utilizari multiple: irigatii, producere de energie electricd, sursd de apa
pentru racirea unor sisteme. Structurile acestor amenajari hidrotehnice au constituit o preocupare
continua a comunitatii navale internationale.

In cadrul transportului naval, transportul fluvial ocupi un loc aparte. Structurile sale
hidrotehnice care, dupad cum am mai spus, sunt folosite si in alte scopuri, necesitd o proiectare
speciald, precedatd de studii si cercetdri. Barajele, digurile, ecluzele reprezintd structuri
hidrotehnice in care se investeste multa inteligentd creatoare pentru a fi perfectionate. Lucrarea
de fata reprezinta o contributie, sper notabila, la acest efort.

Transportul fluvial are o serie de avantaje fata de transportul pe alte cdi. Consumul de

energie pe tona-kilometru de marfuri transportate reprezintd o sesime din consumul inregistrat in
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transportul rutier si jumatate din cel inregistrat in transportul feroviar. Poluarea fonica si emisiile
de gaze sunt, de asemenea, mai reduse. Transportul naval pe caile interioare asigura un nivel
ridicat de siguranta, in special pentru marfurile periculoase.

Canalele navigabile romanesti, Dunare-Marea Neagra si Poarta Alba- Midia Navodari,
sunt parte integrantd din Coridorul VII Pan European. Axa Prioriatrd 18 din cadrul Trans
european Transport Network ce uneste portul Rotterdam de portul Constanfa, prevede
amenajarea cdii navigabile la parametrii care sa permita transportul naval in conditii de siguranta

de-a lungul rutei Rin- Main- Dunare.

Referindu-ne la oportunitatea cercetarilor din cadrul lucrarii de doctorat, trebuie sa
mentiondm existenta unui Master Plan, o strategie pe termen mediu de dezvoltare a cailor
navigabile interioare. Acest plan defineste obiectivele si identificd problemele in vederea
studierii §i proiectarii masurilor de solutionare ale acestora. Realizarea Master Planului pentru
transportul pe cdile navigabile interioare romanesti S-a facut in deplind concordantd atit cu
strategiile nationale si sectoriale din acest domeniu, cét si cu strategiile europene in domeniu.

Unul din proiectele ambitioase ale Romaniei il constituie relansarea lucrarilor de
constructie ale Canalului Dunire-Bucuresti. In 2008 Guvernul a aprobat o Hotérare care a permis
inceperea elaborarii studiului de fezabilitate si proiectarii intregii lucrari la nivelul anului 2010.

Exista, de asemenea, proiecte ambitioase privind retehnologizarea ecluzelor existente,
constrirea unora noi cum ar fi ecluza dintre Canalul Poarta Alba- Midia Navodari si Lacul
Siutghiol, in zona Sat Mamaia, dezvoltarea porturilor etc.

Toate acestea demonstreaza ca eforturile de cercetare in domeniu sunt cat se poate de
oportune, putand contribui la gasirea de solufii interesante care sd modernizeze structurile
existente si sa realizeze unele noi in conditiile de performanta si siguranta cerute de cele mai

inalte standarde europene si mondiale.

Obiectivele principale ale lucrarii sunt:
- Simularea actiunii fortelor exterioare — vant, curent, valuri - asupra digurilor.
- Utilizarea simulatorului FLUENT drept stand de probe.

- Stabilirea gradientul de presiune la o variatie liniara a debitului cu aplicatii in
determinarea variatiei nivelului de lichid din ecluza.
La indeplinirea obiectivelor principale enumerate mai sus concurd un numar de

obiective secundare, cum ar fi:
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- Elaborarea unei sinteze a fortelor care actioneazid asupra constructiilor
hidrotehnice: diguri, canale, baraje, ecluze etc.

- Modelarea curgerii printr-un baraj rupt.

Ca o consecinta a modelului matematic privind golirea/umplerea sas-ului ecluzei ne-am
propus:

- determinarea analitica a debitului necesar pentru o vitezi constanti, impusi, a

nivelului apei din ecluza.

Abordarea tematicii si modul de validare al rezultatelor

In primul capitol vom face cdteva consideratii generale privind istoricul amenajarilor
hidrotehnice, contributia acestora la dezvoltarea umanitati. Rolul pe care il are exploatarea
resurselor de apa si utilizarea constructiilor hidrotehnice in nasterea si dezvoltarea primelor
societati umane este subliniat prin prezentarea céatorva din cele mai importante civilizatii care
S-au nascut si s-au dezvoltat in bazinele marilor fluvii ale lumii: in Asia Mica — pe Tigru, Eufrat
si Tordan, in nordul Africii — pe fluviul Nil, in Orientul Indepartat — pe Yang Tze, Huang He si
Indus. A trebuit sa mentionam si o importanta cultura dezvoltata de data aceasta pe malurile unui
mare fluviu european — Dunarea, pe teritoriul Romaniei.

In continuare este subliniatd importanta cunoasterii caracteristicilor apelor naturale in
studiul structurilor hidrotehnice. Am vorbit despre regimul apelor subterane, al cursurilor de apa
de suprafata si, in zonele costiere, despre regimului apelor marine.

Capitolul continud cu notiunile introductive referitoare la caracteristicile bazinelor
hidrografice, al curgerii raurilor si fluviilor, notiuni importante pentru studiul nostru. Sunt
prezentate caracteristicile principale ale unui curs de apa, viteza, sectiunea, debitul, puterea ca si
modul lor de determinare. Nu in ultimul rand este prezentatd actiunea apei madrii asupra
structurilor hidrotehnice de coasta care, uneori, sunt comune cu cele fluviale la varsare (ex.

ecluzele).

Capitolul 2 se ocupa de metodele de studiu ale actinii apei asupra structurilor
hidrotehnice cu referire speciala asupra celor utilizate in lucrarea de fata. Am considerat
important sa mentiondm, in contextul metodelor generale de studiu hidrodinamic, metodele
utilizate in teza si ratiunea pentru care am facut-o. Dezvoltarea agsa-numitului CFD (Computer
Fluid Dynamics) ne-a sugerat ideea utilizarii acestuia intr-un mod mai rafinat: modelarea
fenomenului la scara si trecerea lui in natura cu ajutorul teoriei similitudinii. Calculul procesului

in marime naturald a constituit verificarea, modul de validare al rezultatelor obtinute prin
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utilizarea simulatorului ANSYS FLUENT ca stand de probe. Acest lucru se va fi dovedit util in
conditiile in care determinarea marimilor ce descriu fenomenul in marime naturald necesitd 0
mare capacitate de calcul si un timp indelungat pentru computerele folosite.

Am utilizat, de asemenea analiza dimensionala - teorema JI, ca modalitate de determinare
a criteriilor de similitudine care pot interveni in fenomenul analizat, aceasta dupa ce am stabilit
marimile care pot interveni in studiul nostru.

Studiile teoretice si experimentarile efectuate de IMH, ca si modelarile Institutului de
Studii si Cercetari pentru Imbunatatiri Funciare si ale IPTANA, ne-au permis sa facem aprecieri
calitative privind curgerea in zona ecluzelor ca si variatia nivelului de lichid in sas-ul acestora in
timpul umplerii sau golirii.

Evident, pentru modelarile matematice am folosit metoda infinitezimala, metoda ce ne-a
permis rezovarea ecuatiilor Navier-Stokes in situatia unei variatii liniare a debitului si

interpretarea rezultatelor.

Stadiul actual al cercetarilor privind actiunea apei asupra structurilor hidrotehnice, cu
precadere a celor fluviale, mi-a permis abordarea, in Capitolul 3, a unei analize privind canalele
navigabile interioare, a modului in care acestea au fost studiate in contextul studiului bazinelor
hidrografice. Am pus accentul pa Canalul Dunare- Marea Neagra, pe modul in care acesta a fost
studiat si proiectat — Canalul fiind una din cele mai importante rute de navigatie interioard
europene. Schema hidrotehnica a acestuia asigura functiuni complexe : navigatie, gospodarirea
apelor, producerea de energie electrica, alimentarea cu apa potabila si industriald, evacuarea
viiturilor provenite din precipitatii. Cinematica curgerii, studiatd pe model, are o deosebitd
importantd in studiul fenomenului schimbului de apa dintre canal si albie, fenomen care
favorizeaza depunerea aluviunilor in zona de racordare a canalului cu albia Dunarii.

Am utilizat studiile hidraulice efectuate pe modele hidraulice nedistorsionate, cu pat fix si
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 modelarii matematice de la
Capitolul 7 referitor la determinarea vitezei nivelului de lichid din ecluza la o variatie liniara a

debitului din conducta de umplere (golire).

In vederea modelarii matematice trebuie si definim fortele care actioneaza asupra
structurilor hidrotehnice cat mai exact cu putintd. Aceste forte actioneazd conform ecuatiilor
mecanicii fluidelor, atat static cat si dinamic. In Capitolul 4 am incercat o trecere in revisti
exhaustiva a fortelor care actioneaza asupra structurilor hidrotehnice: fortele hidrostatice, fortele

hidrodinamice (vant, valuri, curent), fortele de interactiune cu navele (nava-fund, nava — perete,

10
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nava — perete si fund, coliziune). Natura acestor forte, intensitatea lor, simultaneitatea sunt foarte
importante in evaluarea efectelor asupra structurilor hidrotehnice, structuri expuse adesea unor

actiuni extraordinare, neobisnuite, la care trebuie sa faca fata.

Unul din cele mai importante capitole ale tezei este Capitolul 5 in care a fost tratata
actiunea acestor forte asupra structurilor hidrotehnice. A fost prezentat mai intdi programul de
simulare FLUENT, unul din instrumentele principale de analiza pe care 1-am utilizat. Pentru a
efectua calculul este necesar sa definim, in alt program, GAMBIT, geometria corespunzdtoare
problemei si sa credm grila sau mesh-ul (volume in 3D sau suprafete in 2D). In primul subcapitol
am desenat digul si am construit reteaua de celule in 3D. Asupra digului actioneazd forta
vantului, destul de putin importantd, forta valului pentru digurile marine, mai putin pentru cele
ale apelor interioare (aici fiind vorba de valuri create in special de ambarcatiuni) si forta
curentului, cea mai importanta in cazul digurilor amplasate pe fluvii.

Problema actiunii curentului nu mai este asa de simpla, in special daca este vorba de
viteze mari ale apei cum este cazul viiturilor pe rauri. Am abordat, mai intdi, cazul actiunii
curentului asupra partii imerse a unui baraj care s-a rupt. Calculul s-a efectuat pe modelul acestui
baraj rupt, trecerea de la model la natura efectudndu-se cu ajutorul teoriei similitudinii,
respectandu-se criteriul Fr. De fapt am utilizat simulatorul FLUENT ca un stand de probe
experimental. Este oare aceastd similitudine corect aplicata? Putem efectua calcule care necesitd
evident un proces mai scurt $i mai putin laborios pe dimensiunile modelului, trecind apoi
rezultatele Tn natura utilizand invariantii de similitudine? Am cosiderat pentru aceasta un dig
asupra caruia actioneaza un curent atat pe model cat si in naturd. Rezultatele obtinute prin calcul

au fost comparate cu cele obtinute aplicand teoria similitudinii.

Exista situatii in care modelarea fizica a unei structuri nu poate fi realizatd sau este dificil
de realizat datoritd diferentei mari dintre dimensiunile acesteia. In cazul temei noastre, digurile
lungi ar fi mai bine modelate dacda vom utiliza doua scéri: una pentru lungime si alta pentru
latime si inatime. Reprezentarea lor, in cazul simularilor, ar fi mult mai sugestiva. Exista opinii
diferite in aceasti problemi printre hidraulicieni. In Capitolul 6 am incercat si vedem in ce

masura similitudinea la doua scari, ky scara lungimii digului si K, scara latimii si indltimii sale

k
(k, = k_y =11, - raport de distorsiune), poate fi folosita in studiul fortelor care actioneaza asupra

X

digului pe model si in natura.

11
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O structura hidrotehnicd importantd este ecluza. Variatia nivelului apei din ecluza
(umplerea sau golirea acesteia) reprezintd un obiect de studiu important. Demersul nostru
matematic (Capitolul 7) se refera la stabilireca pe cale analitica a evolutiei nivelului de lichid
atunci cand debitul de umplere (golire) are o variatie liniard. Ne referim, in special, la perioadele
de tranzitie cand vanele se deschid sau se inchid, pe rand sau toate odata, dar si la faptul ca intre
biefuri si sas exista conducte, uneori destul de lungi, care influenteaza procesul de umplere
(golire). Am utilizat potentialul vector al cAmpului de viteze, notiune preluata din electotehnica
(la campurile solenoidale Vv = 0, ceea ce implica V=rotA, A= R(X, Y, Z,t)). Dupa stabilirea
valorii potentialului vector si a distributiei de viteze, am determinat gradientul de presiune in
cazul variatiei liniare a debitului. Dupa stabilirea formulei gradientului de presiune am putut
determina variatia nivelului de lichid din ecluza, un parametru important de functionare a acestei
structuri hidrotehnice. Interesanta a fost comparatia cu datele experimentale efectauate la ecluza
Cernavoda.

Problema poate fi pusd si invers: cunoscand sau impunand variatia gradientului de

presiune sa determinam debitul prin conducta. Pentru aceasta am considerat o variatie liniara in

op

timp a gradientului de presiune: o at (in care a este o constanta dimensionala masurata in
z

[kg.m?.5?]). Am obtinut variatia vitezei si apoi debitul necesar prin conducta.

In Capitolul 8 am sintetizat principalele contributii personale, dar si directiile pe care le
intrevad in ceea ce priveste continuarea cercetarilor. Contributiile personale le voi enumera si in
aceastd introducere pentru a sublinia realizarea obiectivelor: elaborarea unei sinteze a fortelor
care actioneaza asupra constructiilor hidrotehnice: diguri, canale, baraje, ecluze etc.; simularea
actiunii vantului asupra partii emerse a digului; modelarea curgerii printr-un baraj rupt;
modelarea actiunii curentului asupra digurilor; utilizarea simulatorului FLUENT drept stand de
probe; similitudinea la doud scari a digurilor; gradientul de presiune la o variatie liniard a
debitului cu aplicatii in determinarea variatiei nivelului de lichid din ecluza — model matematic;

determinarea debitului necesar pentru o viteza constanta, impusa, a nivelului din ecluza.

Concluziile finale fac obiectul Capitolului 9. Este evident faptul ca apa, respectiv
amenajarea ei prin constructii hidrotehnice, a avut si are un rol important in dezcoltarea societatii
umane. Studiul actiunii fortelor care actioneaza asupra structurilor hidrotehnice reprezinta o
componenta, consider eu destul de importanta, privind exploatarea resurselor de apa. Utilizarea
metodelor moderne de calcul si simularea actiunii acestor forte, dar si modelarea matematica cat
mai exactd, este de mare actualitate si ne poate duce la concluzii interesante atat in ceea ce

12
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priveste evolutia fenomenelor, cat si in ceea ce priveste o proiectare cat mai corectd a structurilor

hidrotehnice.

In ultima parte a lucrarii am prezentat lista bibiografica care cuprinde titluri importante in
domeniu, unele foarte recente, dar si lucrari ale autorului si ale conducatorului sdu de doctorat.
Este de mentionat cd o parte din cercetarile tezei au fost publicate in reviste de prestigiu,

indexate in Baza de Date Internationala.

Gratitudine

In primul rand doresc si-mi exprim gratitudinea pentru indrumarea competenti si
sustinuta primita din partea conducatorului stiintific al tezei, domnul profesor Dumitru DINU,
care cu exigenta si rigoare a facut posibild ordonarea bogatului material bibliografic pe care in
mare parte mi l-a recomandat, sistematizarea cercetarilor si mai ales a rezultatelor pe care m-a
ajutat sa le interpretez. Domnia sa a adus adaugiri de substanta cercetarilor mele si a contribuit la
valorificarea acestora prin lucrarile publicate Tmpreund in reviste indexate in Baza de Date
Internationala.

Multumesc totodatd cadrelor didactice, membre ale Catedrei de Inginerie Mecanica
Navala pentru observatiile pertinente si recomandarile facute atat pe parcursul elaborarii tezei
cat si In timpul sustinerii ei in Catedra.

Se cuvine sa imi exprim gratutudinea fata de institutia in care m-am format ca specialist
in domeniul naval — Universitatea Maritima din Constanta - si care, iata, mi-a creat conditiile
de desavarsire a pregatirii mele prin acest doctorat.

De asemenea, multumesc colegilor de la Compania Nationald ,,Administratia
Canalelor Navigabile” S. A. cu care am colaborat o buna bucata de timp aducandu-ne Tmpreund
contributia la cunoasterea si mai buna intelegere a locului si rolului Sistemului canalelor
navigabile dobrogene pentru Romania si Europa.

Nu in ultimul rand multumesc familiei care a dat dovada de multa intelegere in tot acest

timp pe care I-am petrecut mult prea putin alaturi de ea.
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1. Consideratii generale

Un studiu complet, determinist, al rolului pe care il are exploatarea resurselor de apa si
utilizarea constructiilor hidrotehnice in nasterea si dezvoltarea primelor societdati umane
presupune abordarea mai multor elemente:

- clemente de hidrotehnica, necesare introducerii in studiu a constructiilor hidrotehnice
si a caracteristicilor acestora;

- eclemente de hidrologie, necesare cunoasterii modului in care distributia si
caracteristicile generale ale resurselor de apa au determinat sedentarizarea omului si formarea
primelor asezari umane;

- elemente de hidrogeologie, necesare intelegerii mecanismului prin care actiunea apei
asupra terenurilor a influentat practicarea unei agriculturi de calitate care a permis dezvoltarea
resurselor de hrana;

- elemente de istorie si geografie, pentru a intelege evloutia geo-cronologica generala a
primelor societati umane in contextul rationalizarii exploatarii resurselor de apa prin realizarea
de constructii hidrotehnice;

- elemente de psihologie sociala, pentru analiza comportamentului social al populatiilor
legat de exploatarea apei;

- elemente de statistica, necesare cunosterii dezvoltarii cantitative a acestor populatii.

1.1 Constructiile hidrotehnice si dezvoltarea civilizatiei umane.

Pentru inceput cred ca este necesar sa subliniem rolul determinant al exploatarii ragionale
a apei cu ajutorul constructiilor hidrotehnice in dezvoltarea istorica a societatii umane.

Apa a constituit inca de la inceputurile istoriei omenirii o resursa extrem de importanta.
Aproape ca nu exista domeniu al stiintei, al artelor ori al religiei care sa nu se apropie sub o
forma sau alta, cautand raspunsuri ascunse in ceea ce pare atat de limpede - un lichid incolor,
inodor si insipid, aparent fara nici un secret.

De la civilizatiile mesopotamiene si pana in America precolumbiana, din desertul arid al
Saharei si pana pe inaltimile Tibetului acest lichid divin a creat mituri care au transces epoci

milenare. Marele Creator al Universului, fie ca se numea Yahwe, Happi ori Quetzalquatle a creat
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lumea din apa ori cu jutorul ei, iar atunci cand a fost nevoie si-a pedepsit supusii cu cataclisme
deluviene ca Potopul lui Noe ori scufundarea Atlantidei.

Omul cavernelor isi avea pestera in apropierea unor izvoare sau cursuri de apa,
civilizatiile antichitatii isi construiau asezamintele pe malurile marilor fluvii, iar hoardele care au
invadat Europa in marile migratii ale ultimilor 3000 de ani isi asezau taberele cat mai aproape de
cursul raurilor.

Primele civilizatii cunoscute erau in totalitate dependente de resursele de apa dulce, in
jurul carora s-au format. Ele s-au nascut si s-au dezvoltat in bazinele marilor fluvii ale lumii: in
Asia Mica — pe Tigru, Eufrat si Iordan, in nordul Africii — pe fluviul Nil (Fig. 1.1), in Orientul
indepartat — pe Yang Tze, Huang He si Indus.

Fig. 1.1 Civilizatiile Tigrului, Eufratului, Iordanului si Nilului.
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Datorita caracterului de dependenta totala a acestor civilizatii, de modul in care reuseau
sa exploateze resursele de apa, aceste civilizatii sunt cunoscute in anumite abordari stiintifice sub
numele de “civilizatii hidraulice”. Termenul a fost introdus probabil pentru prima data de catre
K. A. Wittfogel in anul 1956 si a fost reluat de catre diversi autori care au studiat evolutia acestor
civilizatii.

Avand in vedere ca apele de suprafata din a caror categorie fac parte fluviile sunt sisteme
hidraulice cu nivel liber, ele sunt caracterizate prin niveluri si debite variabile, cu impact major
asupra vietii locuitorilor de pe malurile lor.

Aceste doua elemente hidrologice care caracterizeaza cursurile de apa de suprafata sunt:
nivelul apei — H, o caracteristica ce defineste cota suprafetei libere a apei la un moment dat intr-o
sectiune de albie considerata; debitul de apa — Q, volumul de apa ce se scurge in unitatea de timp
prin sectiunea de albie.

Nivelurile si debitele caracteristice principale ale unui curs de apa sunt nivele
multianuale, caracterizate printr-un maxim: H max, Q max, printr-un minim Hpmin, Qmin si printr-o
medie Hmeq SI Q med-

in perioadele de maxim, datorita topirii zapezilor in munti sau a sezoanelor cu precipitatii
abundente din climatul tropical si subtropical, apele rezultate alimentau albiile fluviilor
producand inundatii periodice de amploare a luncilor in care s-au format asezarile umane .

Aceste inundatii aveau un dublu efect:

- un efect benefic de depunere a unor sedimente aluvionare bogate in minerale propice
practicarii unei agriculturi de calitate si a unui schimb permanent de apa intre rau si apa freatica
din lunca;

- un efect distructiv prin punerea in pericol a locuintelor umane si a obiectivelor
economice din zona luncii.

Pentru cunoasterea regimurilor apelor intr-o anumita zona erau si sunt necesare observatii
de lunga durata, 15 — 20 de ani, iar uneori, pentru cunoasterea caracteristicilor speciale — minime
sau maxime istorice — chiar 100 de ani.

Cunoagterea variatiei debitelor si nivelurilor era foarte importanta pentru viata si
activitatea locuitorilor din marile bazine hidrografice.

Cunoasterea maximelor avea o importanta majora pentru:

- lucrarile la mal in vederea captarii apei pentru irigatii;

- cotele cailor de comunicatii;

- amplasamentul zonelor de acostare;

- sistematizarea amplasarii locuintelor si a obiectivelor economice ce trebuiau ferite de
inundatii;
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- construirea indiguirilor necesare pentru apararea zonelor inundabile.

Cunoasterea minimelor era de asemenea importanta, in vederea:

- stabilirii cu exactitate a senalelor navigabile, unde trebuiau asigurate adancimile minime
necesare;

- stabilirii adancimii de sapare a canalelor de captare a apelor;

- stabilirea cotei pana la care lucrarile puteau fi executate din material lemnos.

La acea vreme 1nsa, aceste caracteristici erau masurate fara dispozitive hidrometrice, ci in
raport cu anumite constructii sau repere naturale existente si Se transmiteau din generatie in
generatie pe cale orala.

in zilele noastre, pe baza observatiilor de lunga durata, prin masuratori precise si prin
urmarirea variatiei nivelului oglinzii apei intr-o sectiune considerata se realizeaza reprezentarea

grafica, cronologica, care poarta denumirea de hidrograful nivelurilor,

H(ma

4
Hmed Hmin

A 4 A 4 A 4

v

0 1 2 3 4  t(ani)

Fig. 1.2 Hidrograful multianual al nivelurilor

Masurarea debitelor de catre “popoarele hidraulice” era aproape imposibila si de o
importanta mai mica deoarece pentru a se realiza este nevoie de cunoasterea corelatiei dintre
nivelul de apa si debitul intr-o anumita sectiune de albie. Aceasta este posibila numai prin
cunoasterea exacta a profilului fundului albiei, pentru a se stabili cheia debitelor.

Pentru a construi un hidrograf al debitelor vom admite ca cheia debitelor este o curba
univoca, ceea ce inseamna ca la un anumit nivel al suprafetei libere a apei debitul de apa scurs
printr-o sectiune de albie este intotdeauna acelasi.

Calculul debitelor de apa se face astazi prin utilizarea curbei integrale a debitelor in

functie de timp:
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1
Q=1 [ Q(t)t (L.1)

in aceste conditii, intr-o sectiune data de albie, debitul este direct proportional cu nivelul
din curba debitelor (Fig. 1.3).

y

Q (m¥
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A 4 A
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Fig. 1.3 Corelatia dintre debite si nivelul unui rau

Cunoasterea regimului de curgere era extrem de importanta, intrucat induce modificari in
modul de eroziune si sedimentare al aluviunilor nu numai de-a lungul malurilor, dar si pe fundul

albiilor.
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Pentru popoarele antice regularizarea cursurilor necesita antrenarea de importante eforturi
comunitare, intrucat constructiile hidrotehnice de mare amploare erau realizate cu mijloace
tehnice rudimentare. Construirea de diguri, sau captarea si acumularea apelor nu este nici astazi
posibila decat cu mari eforturi daca regimul de curgere al apelor este turbulent sau neuniform. De
asemenea, depunerile aluvionare pot ingreuna saparea de canale si intrefinerea acestora intrucat
pe fundul albiilor depunerile pot forma rifluri, dune sau chiar bare fluviale, care modifica
regimul de navigatie in zona lor.

in perioadele de inceput ale civilizatiilor umane realizarea constructiilor hidrotehnice se
facea pe baza unor observatii empirice, avand ca principal motor incercarea de a sistematiza
zonele populate. Materialele de constructii cele mai importante erau: pamantul, piatra si lemnul.
in costructiile hidrotehnice piatra sau lemnul erau rezervate doar unor lucrari speciale, mai ales
la realizarea zonelor de acostare, constructiile de anvergura fiind realizate din pamant.

in general, constructiile hidrotehnice se rezumau la excavatii de pamant, realizate in
vederea construirii unor noi canale sau a maririi unor canale existente si la acumulari de pamant
realizate in vederea indiguirii sau acumularii unor cursuri de apa.

Ca urmare, cele mai importante lucrari hidrotehnice in antichitate erau: digul de pamant,
canalul si barajul.

Orasele asiro-babiloniene din Mesopotamia — tara dintre rauri — au inceput sa se dezvolte
in urma cu 6000 de ani pe vasta campie din bazinele marilor fluvii Tigru si Eufrat care,
impreund, cu un debit de peste 50 mil m%an constituie cel mai important bazin hidrografic din
Asia Mica (Fig. 1.4). Pe malurile acestor fluvii, dupa o evolutie care a inceput inca din perioada
neolitica, sumerienii s-au sedentarizat si au creat in timp un imperiu a carei civilizatie a durat mai
bine de 3000 de ani.
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Fig. 1.4 Asezarea popoarelor sumeriene in bazinul hidrografic Tigru-Eufrat

Cu siguranta insa, popoarele din Sumer ar fi ramas sa traiasca la fel ca in perioada
protoistorica, dupa cicluri naturale anuale ca simple populatii de agricultori saraci, seminomazi,
daca nu ar fi exploatat rational apele celor doua fluvii, prin ample lucrari hidroedilitare. in zonele
neamenajate pe cursul acestor fluvii nu era decat o intindere mlastinoasa in sezonul ploios si cu
vaste portiuni de namol in timpul verii secetoase, facand practic imposibila asezarea unor
localitati stabile si importante. Sedentarizarea populatiilor si aparitia satelor a fost posibila numai
dupa inceperea practicarii pe scara larga a regularizarii cursurilor de apa. Primele populatii
sedentare s-au asezat in Mesopotamia la Eridu, in jurul anului 7400 i.H. Tot in aceeasi zona a
Asiei Mici, pe malurile lordanului a fost construit in jurul anului 8000 i.H. lerihonul, probabil
primul orag din istorie, distrus definitiv prin 1400 i.H.

Sistematizarea zonelor de locuit si construirea unor orase ca Uruk (care in jurul anului
5000 i.H. numara cam 50.000 de locuitori), Ur sau Nippur a fost posibila numai dupa ce apele
acestor fluvii au fost regularizate de catre sumerieni, prin vaste indiguiri si acumulari realizate cu
ajutorul digurilor de pamant. Aceasta sistematizare a avut ca efect aglomerarea pe Tigru si Eufrat
in jurul anului 3500, cand au aparut primele forme de asociere statala a acestor orase, a unei
populatii de aproximativ 1.000.000 de locuitori. Apa fluviilor a fost si o sursa de irigatii ragionale
pentru popoarele sumeriene. Inci din cele mai vechi timpuri ei fertilizau solul prin siparea de

importante retele de canale de irigatii, si introduceau in circuitul agricol vaste suprafete prin
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asanarea campiilor mlastinoase. Mai mult decat atat, pe parcursul dezvoltarii societatii lor,
sumerienii au_creat o retea de cai navigabile, ce servea atat comunicatiilor, in conditiile in care
caile terestre erau costisitor de construit, greu de intretinut si deveneau impracticabile in
perioadele ploioase, dar si ca sursa de apa in vederea practicarii irigatiilor. Aceste canale se

mentin si astazi in unele locuri, iar daca mongolii nu ar fi cucerit Asia Mica in 1258, distrugand

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

=
-t
3
-
5
FHorrerd “Fori; marss, =
=] =
= 5 =
o —
5 “1=
i et =zl =
Tobic daitch ) L J Siae Canal 1| =
- Ficld detroea = __h
’71(1(}}_11 the conals Back Relds = =
:;];}‘nlc.. < *‘*’?0'-51"19 Of—l’lg .2
an Lo tdre DPrvinay
THviIiTonon L e ‘
i '?‘:—‘u‘s‘.: *alnce Priests =
L ]
= -
== —— City gate ficlds =
sty of the [~

Ptvination

Flelds
Priests

Fig. 1.5 Reteaua de canale sipate de asiro-babilonieni

Aceasta ampla increngatura de canale de mari dimensiuni, dublau Tibrul si Eufratul - care
erau navigabile doar intr-o perioada a anului si numai in zonele joase, cu debite mari - si asigurau
0 densa retea de comunicatii. Chiar si in zilele noastre, dupa cateva mii de ani de la saparea lui,
o buna parte din apele Eufratului se scurg spre Golful Persic pe un important canal sumerian,
care 1si avea originea in zona actualului oras Fellujah - Canalul Pallukat.

Importanta acestor canale este confirmata si de modul in care, in perioada istorica
respectiva, ei isi fineau calendarul, marcand anii dupa data constructiei unor canale. Construirea
acestor canale a permis si intreprinderea unor vaste expeditii militare de cucerire. Expeditia
maritima a regelui Sennakerib contra Elamului este extrem de griitoare in acest sens. In anul 696

i.H. el a construit doua flote, una la Ninive si cealalta la Til-barsib. Vasele construite la Til-
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barsib au urmat cursul Eufratului pana in Golful Persic. Cele construite la Ninive au coborat pe
Tigru, apoi pe canalul artificial Ahratu care unea Tigrul cu Eufratul, apoi pe Eufrat, ajungand
astfel la mare, unindu-se intr-o flota de mari dimensiuni pentru acea vreme. Datorita lucrarilor
hidroedilitare realizate de catre ei, imperiul creat de asiro-babilonieni a acoperit toata Asia Mica
de la Golful Persic pana la Marea Mediterana. Sistematizarea zonelor de locuit, regularizarea
cursurilor de apa si utilizarea rationala a resurselor cu ajutorul acestor constructii, le- au permis o
dezvoltare fira precedent in istoria umana pana la ei. In marile orase astfel create s-au dezvoltat
stiintele si tehnica, au fost construite edificii edilitare ale caror ruine ne fascineaza si astazi, a fost

inventat scrisul si s-au pus bazele actualei civilizatii mondiale.

Ceva mai la vest, o alta uriasa civilizatie, cea egipteana, inflorea pe malurile unui alt
important fluviu - Nilul. Herodot din Sicilia spunea despre Egipt ca este un “dar al Nilului” — 0
oaza intinsa pe 2000 de km, de la cataractele nubiene pana la tarmurile Mediteranei, inconjurata
de cel mai mare si mai arid desert de nisip de pe pamant — Sahara. Datorita acestui specific, chiar
si in zilele noastre, 97% dintre egipteni traiesc pe 2% din suprafata tarii. Acelasi Herodot
mentioneaza importanta vastelor lucrari de irigatii  scriind ca “de la tarmul marii pana la

Heliopolis, Egiptul este intins, bine irigat si cu mal roditor”.
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Fig. 1.6 Asezarea Egiptului Antic de-a lungul cursului Nilului
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Prosperitatea Egiptului se datora acestui fluviu-zeu, numit astfel de catre egiptenii care
nu-i cunosteau izvoarele, crezand ca regimul variabil al apelor sale este un dar al zeilor, dar au
stiut sa-l imblanzeasca si sa-i foloseasca apele pentru a-si fertiliza pamanturile.

Regimul apelor Nilului era dependent de cel al ploilor ecuatoriale care il alimenteaza tot
timpul anului. Revarsarile anuale au cresteri neregulate in volum, apele umflandu-se brusc din
iunie pana in octombrie. Acest fapt se datora alimentirii abundente a Nilului Alb cu apele
meteorice ale ploilor tropicale, datorate schimbarii musonilor si a apelor acumulate din topirea
zapezilor din muntii Abisiniei in albia Nilului Albastru.

Datoritd acestor revarsari a aparut necesitatea construirii de diguri, a drenarii de canale si
apararii locuintelor, ceea ce a determinat dezvoltarea caracterului sedentar, obligand triburile
nomade sa se stabileasca in sate. Intr-una dintre primele hieroglife descoperite se mentioneaza
pedeapasa aspra care a fost datd unui om care a neglijat consolidarea digului sau, a lasat apele sa
inunde campurile vecinilor sai.

Pamantul negru aluvionar de pe malurile fluviului pe care s-au dezvoltat Cele Doua
Regate, era argilos si extrem de bogat in humus. In contrast cu acesta, pamantul rosu, format din
nisipuri feldspaltice, bogate in hidroxizi de fier ale Saharei, erau aride si fara urma de viata.
Luncile negre ale Nilului au dat Egiptului Antic denumirea de Kemet, hranind cea mai mare
civilizatie din istoria omenirii. Aceasta uriasa civilizatie a lasat mostenire istoriei uriase
constructii edilitare, temple si necropole. Bogdtiile culturale ale Egiptului i-au tentat pe toti cei
care au vrut sa-1 cucereasca, de la lulius Cezar la Napoleon, iar sistemul filosofico-religios al
acestei civilizatii si-a pus amprenta pe civilizatiile ulterioare pana in zilele noastre.

Civilizatia Egiptului a dainuit, datorita rationalizarii cursului Nilului, pe parcursul a
doua treimi din istoria omenirii. Cleopatra, ultima regina a Egiptului a trait cronologic mai
aproape de oamenii care au pasit pe luna decat de cei care au construit piramidele.

Canalul Suez, sapat in epoca moderna de catre francezi (Fig. 1.7), a fost pentru prima
data creat de marii faraoni ai stravechilor nome. Amplasamentul sau era diferit de cel de astazi;
daca acum el este o legatura directa de la nord la sud intre Mediterana si Marea Rosie, pe
vremea vechiului Egipt el facea legatura dintre Marea Rosie si Marea Mediterana prin unul din

bratele Nilului, fiind sapat de la est la vest.
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Fig. 1.7 Valea Nilului si Canalul Suez — imagine satelitara

Cu timpul el a fost abandonat, chiar daca si romanii condusi de imparatul Traian l-au
dragat, folosindu-l o buna perioada de timp. Abandonarea s-a datorat nu atat costurilor mari de
intretinere a senalului navigabil, caci ele se amortizau, reducandu-se extrem de mult rutele
comerciale spre Asia Mica si Orientul Indepartat, ci datorita cuceririi Egiptului de catre arabi,
care n-au fost interesati sa-l utilizeze. La cucerirea Egiptului de catre Napoleon Bonaparte, in
1798, inca se mai putea vedea acel canal, generalul planuind chiar sa-l1 reconstruiasca, intuind
importanta strategica a acestuia.

Astazi, impreuna cu barajul de la Assuan, reprezinta doua dintre lucrarile hidroedilitare
cele mai celebre si importante din punct de vedere economic din intreaga lume si cu siguranta

cele mai importante din intregul continent African.

Nici marile civilizatii din Orientul Indepartat nu s-au dezvoltat in afara marilor fluvii.
China Antica s-a nascut in uriasele bazine ale lui Yang Tze si Huang He, iar India pe malurile
fluviului care i-a dat si numele — Indus.

Primele ferme agricole au aparut in aceasta zona intre anii 6000 — 4000 i.H. odata cu
primele populatii de agricultori saraci, care s-au asezat in Campia Chinei de Est. Timp de cateva
mii de ani fermele individuale au suferit un vast proces de transformare. La inceput, cultivarea
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cerealelor se realiza pe rdzoare, era extrem de anevoioasd, iar lucarile de pregatire si fertilizare a
terenurilor destul de reduse. Cu timpul, prin lucrdri din ce in ce mai importante de irigare,
drenare si desecare a terenurilor, s-au dezvoltat cantoanele si a aparut o tendinta de specializare a
culturilor, in functie de specificul terenurilor.

Odata cu aparitia schimburilor comerciale colibele sarace au inceput sa se grupeze in
jurul unor mici localitati, organizate senioral, aparand primele aglomerari urbane, care s-au

sedimentat in regate in jurul anului 1000 i.H.
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Fig. 1.8 Imperiul Han pe cAmpia Chinei de Est

Abia dupa 1000 de ani de existenta ca regat si o continua dezvoltare in marile campii din
est chinezii si-au inceput expansiunea catre sud, est si nord. Populatiile chineze s-au consolidat
ca unic popor in jurul anului 221 i.H. cand a incetat sa mai fie o confederatie de domenii sub
suveranitatea unui rege, devenind un imperiu.

Primul dintre imparatii Chinei — T’in — a domnit sub semnul Apei, ceea ce dovedeste
importanta pe care 0 avea apa nu numai asupra activitatilor de zi cu zi ci si asupra sistemului de
gandire al chinezilor din vechime.

Initial popor de agricultori, chinezii au stiut sa fructifice avantajul celor doua mari fluvii.
Daca constructia Marelui Zid este cunoscuta de toata lumea, fiind mai spectaculoasa, nu trebuie
uitat nici faptul ca in antichitate acest mare popor s-a remarcat prin construirea unor vaste lucrari
de regularizare a albiei fluviilor si a celui mai mare canal din istoria omenirii. Scopul initial al

acestrui canal a fost acela de a iriga si a transforma regiunea septentrionala a Fluviului Galben
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intr-o zona locuibila, iar in timp, prin extinderea si adancirea lui a devenit o vasta artera de
navigatie, o artera vitala in comunicatiile imperiului chinez.
Marele Canal (Fig. 1.9) a fost sapat in jurul anului 120 inainte de Hristos de imparatul

Wu, avand in jur de 3000 de kilometri si facea legatura intre cele doua fluvii.

Marele zid Marele canal
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Fig. 1.9 Marele Canal Chinezesc

Peste 100.000 de oameni au lucrat probabil la construirea canalului. Astazi, dupa mai
bine de 2000 de ani, canalul este inca la fel de util Chinei ca si atunci.

in timpul aceluiasi imparat Wu, capitala imperiului a devenit port fluvial prin aducerea in
oras pe cale artificiala a apelor raului Wei, in scopul irigatiilor dar si pentru transportul granelor
si a altor produse agricole. Construirea canalului, care a durat timp de 3 ani scurta considerabil
drumul spre capitala si reducea costurile alocate mainii de lucru.

Una dintre cele mai importante realizari din perioada imperiala a Chinei a fost si
construirea unui baraj de acumulare pe Huang He, care permitea controlarea nivelului apei pe
acest fluviu in zona mijlocie si joasa, permitand colonizarea unor vaste suprafete agricole astfel
dobandite.

Tot pe teritoriul Chinei, in jurul anului 11 era noastra, este mentionat primul mare

dezastru natural datorat ruperii marelui dig de aparare al Fluviului Galben, care s-a soldat cu
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ruinarea largilor campii din Sang Tong si Cii Li, provocand inceputul celei mai mari crize

alimentare din istora Chinei.

Inainte de a incheia periplul prin “civilizatiile hidrografice” trebuie si mentionim si o
importanta cultura dezvoltata de data aceasta pe malurile unui mare fluviu european — Dunarea,
pe teritoriul Romaniei.

Este vorba de Cultura de la Hamangia, care a cuprins populatii ce s-au dezvoltat in toata
zona Dobrogei, de la clisura Dunarii pana aproape de gurile sale de varsare. Cele mai imortante
artefacte ale acestei culturi, Ganditorul si Femeia lui au fost descoperite in fapt la Cernavoda.

Ceramica si obiectele descoperite ne indreptatesc sa credem ca pe malurile Dunarii de Jos
la acea vreme s-au dezvoltat localitati infloritoare pentru epoca respectiva. Vasele utilizate la
inmagazinarea si transportul apei atesta faptul ca populatiile din acea perioada practicau cel putin
forme rudimentare de irigare a culturilor si utilizau resursele de apa ale Dunarii pentru
fertilizarea solurilor pe care practicau agricultura. Sedentarizarea populatiilor in aceasta zona este
foarte posibil sa fi fost coroborata si cu rationalizarea partiala a cursului Dunarii, prin lucrari de

indiguire.

1.2 Importanta cunoasterii apei in natura

in general prin apa intelegem un lichid incolor, inodor si transparent, avand compozitia
moleculara din doi atomi de hidrogen si unul de oxigen. Pe Terra apa este cel mai raspandit
element lichid. Ea se regaseste in marile si oceanele lumii, in albiile apelor de suprafata, in apele
subterane si in atmosfera terestra.

Cunoasterea caracteristicilor apelor naturale include regimul apelor meteorice, al apelor

subterane, a cursurilor de apa de suprafata si, in zonele costiere, a regimului apelor marine.

1.2.1 Apele subterane

Importanta cunoasterii modului de distributie a apelor subterane este vitala pentru
rezolvarea corecta a problemelor de hidrotehnica aplicate in constructii hidrotehnice si
hidroedilitare, in gestionarea resurselor de apa cu ajutorul acestor constructii si in stabilirea
mecanismului actiunii statice si dinamice a apelor naturale asupra elementelor constructiilor
hidrotehnice.

in ansamblul lor, apele subterane determina calculul, dimensionarea si realizarea unor
importante aplicatii practice:
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- captari pentru alimentari cu apa;

- constructii hidrotehnice si hidroedilitare;

- fundatii la constructii industriale si civile;

- drenaje si desecirti;

- lucrari pentru prevenirea alunecarilor de teren;

- consolidari de maluri si terase;

- constructia cailor de comunicatie terestre si pe apa;

- constructia de poduri si podete.

Modul de distributie a apelor subterane este complex, iar mecanismul circulatiei acesteia
se stabileste pe baza studiilor geotehnice locale pentru fiecare constructie in parte.

Apa se regaseste sub scoarta pamantului in diverse forme, in porii pamanturilor sau a
rocilor neomogene:

- vapori de apa;

- apa higroscopica;

- apa peliculara;

- apa de gravitatie;

- gheata.

Vaporii de apa se regasesc in structura pamanturilor ocupand locurile dintre granulele
lor. In interiorul pamantului acesti vapori circula din zone cu presiune mai mare spre zone cu
presiune mai mica, tinzand sa echilibreze presiunea.

Datorita circulatiei si proprietatilor lor de a migra pe distante relativ mari, vaporii de apa
pot afecta in special fundatiile constructiilor hidrotehnice. Este posibil ca la momentul efectuarii
studiilor geotehnice necesare realizarii acestor constructii, forajele sa se faca in zone cu presiune
scazutd, care si nu permita detectarea de vapori de apa. In timp, prin echilibrarea presiunii, ei pot
sa satureze terenurile de constructii, iar prin condensare sa se transforme in apa lichida,

modificand structura pamanturilor.

Apa legata chimic este apa care intra in compozitia mineralelor. Aceasta apa este legata
de scheletul lor.

Ea determina in mod direct structura chimica a mineralelor care intra in compozitia
rocilor si a pamanturilor, determinand in mare masura modul de cristalizare a scheletului
mineral.

Din acest punct de vedere aceasta apa determina in mod direct calitatea pamanturilor de

fundare, ridicand probleme de amplasament si de determinare a solutiilor tehnice care trebuie
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alese in vederea realizarii fundattiilor la constructiile hidrotehnice de mare anvergura: baraje,
consolidari si sprijiniri de maluri si terase, regularizari de cursuri de apa.

De asemenea, structura scheletului cristalin al pamanturilor ridica importante probleme
tehnice la excavatiile si sapaturile ce sunt necesare in vederea realizarii de canale pentru
aductiuni de apa, irigatii sau in vederea dezvoltarii unor cai de comunicatii pe apa.

Apa legata chimic se regaseste fie sub forma moleculara: H,O, fie sub forma de ioni

negativi de hidroxid HO sau pozitivi de H".

Apa legata fizic este acea apa care inconjoara granulele minerale sub actiunea unor forte
fizice. Aceasta apa influenteaza foarte mult proprietatile rocilor si ale pamanturilor pe care se
realizeaza constructiile hidrotehnice. Datorita regimurilor de mediu diferite de sub scoarta
terestra, dar mai ales a presiunilor la care este supusa, aceasta apa are caracteristici diferite de

apa libera de la suprafata pamantului.

Apa higroscopica — apa adsorbita - este apa care condenseaza pe suprafata particulelor,
fiind strans legata de particulele solide ale pamanturilor prin forte de natura electromoleculara.
Condensarea apei are loc pana cand greutatea particulelor atinge higroscopicitatea maxima.
Aceasta este diferita in functie de natura rocilor din teren. Nisipurile au higroscopicitatea Hm =
1%, pentru praf Hm = 7 %, pentru argile Hm = 17%. Aceasta apa se formeaza prin condensarea

vaporilor si nu are capacitatea de a circula in teren decét daca se transforma din nou in vapori.

Apa peliculara — apa liosorbitd — este apa strans legata aflata in imediata apropiere a
particulei solide, legata de ea. Aceasta apa orienteaza si alte particule de apa care vin in contact
cu ele, formand o pelicula in jurul particulei solide. Apa peliculara se numeste apa slab legata sau
liosorbita. Ea formeaza un al doilea strat in jurul particulei solide, avand o structura din ce in ce
mai neregulata, cu cat este mai mare distanta fata de granula particulei solide.

Apa peliculara influenteaza foarte mult proprietatile rocilor si ale pamanturilor si poate fi
indepartata numai prin evaporare. Ea se deplaseaza in roci doar cand umiditatea depaseste
higroscopicitatea maxima, deplasarea facandu-se dinspre straturile umede inspre cele uscate,
indiferent de asezarea acestor straturi. In functie de aceasta deplasare ea ridica importante
probleme tehnice, care necesita a fi rezolvate in vederea realizarii unor constructii hidriotehnice.
Ea este cu atat mai importanta in regimul constructiilor, cu cat miscarea ei in sol este mai

imprevizibila.
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Intre apa higroscopica - adsorbitd si apa peliculara - liosorbita nu exista o limita bine
definita, din acest motiv ele formeaza impreuna apa legata fizic sau apa de constitutie. Aceasta
apa nu poate fi separata in totalitate de nucleul solid nici printr-o forta centrifuga de 70.000 de

ori mai mare decat acceleratia gravitationala.

Apa gravitationala este apa liberd sau nelegata care ocupa golurile supracapilare si
capilare ramase libere intre miceli. Apa libera este supusa numai fortelor gravitationale. Ea
exercita o presiune hidrostatica si hidrodinamica in golurile pe care le umple si, nu in ultimul
rand, poate sa dizolve plinurile rocilor si zonele de liant dintre acestea.

Din punct de vedere al resurselor de apa subterana aceasta apa este cea mai importanta
apa ca si pondere. Asadar, influenta ei asupra mineralelor componenete ale pamanturilor si
rocilor de fundare este cea mai importanta.

in functie de modul de acumulare a apelor gravitationale se stabileste regimul terenurilior
de fundare: umiditatea, higroscopicitatea, consistenta. Ea determina in mod direct alegerea
solutilor tehnice pentru:

- amplasamentele constructiilor hidrotehnice;

- realizarea fundatiilor la constructiile hidrotehnice;

- imbunatatirea terenurilor pentru fundatii, unde este cazul.

Apa gravitationala se regdseste in sol sub cateva forme:

- apa freatica;

- apa de adancime;

- apa capilara.

Gheata apare in porii terenului fie ca cristale izolate, fie ca lentile compacte.
Temperatura de inghet este diferita de cea a apei normale, ea inghetand succesiv: mai intai apa
libera, apoi apa de constitutie. Apa libera in capilare ingheata la temperaturi care pot varia de
exemplu de la — 6,4°C 1in cazul unui tub capilar cu diametrul de 1,6 mm, pana la -18,5°C in
cazul unuia cu diametrul de 0,06 mm.

Daca formarea cristalelor izolate nu este periculoasa, prin fenomenul de migratie a
umezelii catre locul inghetului, fenomen datorat faptului ca forta de adbsorbtie creste pe masura
ce scade temperatura, se pot forma lentile care pot duce la distrugerea structurii terenurilor.

De aceea la realizarea constructiilor de orice fel trebuie sa se tind cont de adancimea
maxima de inghet. Pe teritoriul tarii noastre aceasta adancime este intre 60 si 110 cm, conform

STAS 6054-64, in functie de conditiile climaterice ale diverselor zone.
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1.2.2 Apele de suprafata

Apele de suprafatda au un regim diferit de cele care se afla in subteran. Aceastd diferenta
se datoreaza faptului cd in subteran apele circuld cu vitezd redusd din cauza rezistentelor
hidraulice foarte mari.

Apele de suprafatd depind in mare masura de fenomenele meteorologice, cu debite mari
cand precipitatiile sunt abundente si cu debite reduse in timpul sezoanelor cu precipitatii reduse.
in ansamblul lor, apele de suprafati determini calculul, dimensionarea si realizarea unor
importante aplicatii practice:

- in acumuldrile de apa realizate cu ajutorul barajelor in vederea utilizarii acestor ape in
diverse scopuri;

- in industria energetica, prin captarea puterii raurilor si transormarea energiei acestora in
alte forme de energie, prin intermediul hidrocentralelor;

- in captarea apelor si aductiunea acesteia prin canale pentru irigatii;

- in realizarea unor cai de comunicatie pe apa, prin constructia unor senale navigabile
obtinute prin largirea unor cursuri de apa existente sau prin saparea unor canale artificiale;

- in construirea de cai de comunicatii terestre care traverseaza sau se gasesc in imediata
vecinatate a cursurilor de apa;

- in lucrari de alimentari cu apa;

- in preluarea deversarilor de ape tehnice rezultate in urma diverselor activitati umane;

- in preluarea regimului apelor meteorice si rezultate in urma topirii zapezilor;

- in regularizarea cursurilor de apa si apararea aglomerarilor urbane sau a zonelor
inundabile.

Apele de suprafata formeaza un sistem complex si complicat de cursuri de apa care tind
sa se uneasca unele cu altele, formand ceea ce numim retele hidrografice de suprafata.
Cunoasterea comportamentului acestor retele este importanta pentru problemele de hidrotehnica,
constituind sursa unor importante procese naturale de eroziune a solului, inundatii, infiltratii in

sol si acumulari importante.

1.2.3 Caracteristicile apei de mare

Dupa cum se stie, apa se afla Tn mare cantitate pe planeta noastra, in special in stare

lichida. Apa prezinta proprietati surprinzatoare in comparatie cu alti compusi chimici, proprietati
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ce i-au permis sa joace un rol determinant in aparitia, dezvoltarea si perpetuarea vietii pe Pamant

[20]:

- plaja de temperaturi restransa in care se gaseste in faza lichida (0 — 100° Celsius);
- densitate maxima (1000 Kg/m®) la 4° Celsius;

- marirea volumului cu 9 % la trecerea de la faza lichida la faza solida;

- posibilitatea de a dizolva un numar foarte mare de substante;

- caldura specifica mare.

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

Apa de mare contine o cantitate apreciabila de saruri dizolvate. Cu toate ca salinitatea

variazd foarte mult (intre 5 % in Golful Botnic si 40 % in Marea Rosie) proportia relativa a

principalilor constituenti ramane constanta (afirmatia face abstractie de zonele costiere unde

aportul fluviilor si al apelor provenite din topirea zapezilor este important). Salinitatea medic a

apei de mare este de aproximativ 34 %y.

din apa de mare, in procente din masa totala de saruri dizolvate este urmatoarea:

mentine lichida pana la ~1,9° Celsius.

Majoritatea sarurilor disolvate se afla sub forma de ioni. Principalele substante chimice

Cl 550
SO, - 7,7
HCO; 0,4
Br 02
F 0,003
H;BO; 0,07
Na* 30,6
Mg™ 3,7
ca™ 12
K* 11
Sr** 0,03

In cantitati foarte mici se regasesc in apa de mare aproape toate elementele chimice.

Temperatura apei de mare variaz intre —2 si 42° Celsius. Apa cu salinitatea de 35 %0 se
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Densitatea apei de mare depinde de salinitate, temperaturd si presiune. La Ecuator
valoarea densitatii este de 1,023 g/m3. Creste odata cu scaderea temperaturii la latitudinile mai
ridicate (50° N — 1,026; 65° S — 1,027) pentru ca sa scadd din nou in apele polare datorita scaderii
salinitatii. Apa, ca orice lichid, este practic incompresibild. Existd totusi o variatie a densitatii
sesizabila la presiuni mari. Rata de crestere a densitatii este de 0,0045 — 0,0049 g/cm® la mia de

metri.

Caldura specifica a apei de mare — putin inferioara apei distilate — este superioara
majoritatii lichidelor si solidelor. Raportul este de 2 pana la 10. Acest lucru confera apei marilor

si oceanelor rolul de ,,volant termic” al planetei.

Viscozitatea apei nu se modificd in mod liniar, odatd cu cresterea temperaturii. Ea
prezintd 4 salturi situate la 15, 30, 45 si 60° Celsius. Specialistii emit ipoteza cad temperatura de
37° Celsius a mamiferelor, situati la jumitatea distantei dintre 30 si 45° Celsius, puncte de
perturbatii structurale a apei, nu este intAmplatoare. Pentru pasari si animale 45° Celsius

reprezintd un punct termic al mortii. Pestii prefera apa intre 20 — 27° Celsius.

Din punct de vedere al poludrii, este interesantd reactia chimica a apei de mare cu

principalii poluanti, ca si modul in care aceasta se comporta ca solvent.

1.3 Bazinele hidrografice

Caracteristicile unei retele hidrografice sunt:
- densitatea retelei: lungimea tuturor ramificatiilor unui curs de apa cuprinsa in unitatea
de suprafata — exprimata in km/km?;
- profilul sinoptic in lung al unei retele hidrografice (se realizeaza prin desenarea pe 0
diagrama a ramificatiilor importante ale respectivei retele);
- profilul transversal — individualizeaza cursul unei singure ramificatii.
Retelele hidrografice se impart in functie de felul in care are loc scurgerea apelor in
bazine hidrografice distincte.
Un bazin hidrografic (Fig. 1.10) este acel perimetru in care curgerea gravitationala a
apelor este delimitata de cumpana apelor. Cumpana apelor reprezinta locul geometric al

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

Un bazin hidrografic este caracterizat prin marimea suprafetei - exprimata in km? — si
forma bazinului. Dupa aceasta ultima caracteristica ele pot fi inguste sau largi; aceasta
caracteristica influenteaza in mod direct regimul hidrologic al cursurilor de apa, debitele de
inundatii fiind cu atat mai mari cu cat bazinul este mai larg.

Expresia cantitativa a formei bazinului este valoarea latimii medii: B = A/L, unde:

B — lagimea medie a bazinului hidrografic;

A — aria bazinului hidrografic;

L — dimensiunea maxima a figurii geometrice a bazinului pe directia generala de curgere
a apei.

Alte marimi care caracterizeaza bazinul sunt laturile sale medii pe partea dreapta — By,
respectiv pe partea stanga - Bs, a cursului de apa principal: By = Ad/L; Bs = As/L (Aq si As sunt
ariile din dreapta, respectiv stanga ale bazinului).

Coeficientul de asimetrie a bazinelor hidrografice este dat de relatia:
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a:ZH. (1.2)

Relieful si panta bazinului hidrografic sunt reprezentate pe harti topografice prin curbe
de nivel. Relatia dintre curba de nivel si suprafata bazinului este data de curba hipsografica, ca
in Fig. 1.11:

(R4

Hlimax

\ [ med

— [ min

»
|

S

Fig. 1.11 Reprezentarea graficd a marimii unui bazin hidrografic in functie de altitudine

Panta medie a unui bazin hidrografic se determina calculand pantele partiale intre curbele
de nivel ale unui numar de fasii ale bazinului. Calculam mai intati latimea medie a unei fasii

pentru doua curbe de nivel aflate la o diferenta de altitudine AH:

oA

, unde:

imed
b;i — latimea medie a fasiei bazinului hidrografic;
A — aria fasiei;
Li med — media aritmetica a lungimii curbelor de nivel considerate.

Panta medie a fasiei de bazin va fi:

I =—. (1.3)
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Cunoscand pantele fasiilor de bazin se poate calcula panta medie a Intregului bazin cu

relatia:

med

S1A
==, 1.4
A (1.4)
care poate fi rescrisa:

AH
I med — T Z I-imed [%0]1 (15)

unde am notat: Lj meg — lungimea medie a curbelor de nivel in km.
1.3.1 Caracteristicile principale ale cursurilor de apa

Cusurile de apa de la suprafata solului se cumuleaza si circula prin depresiuni numite
albii. O albie se caracterizeaza prin:

- sectiunea transversala;

- traseul 1n plan;

- profilul in lung.

Sectiunea transversala a unei albii cuprinde elemente caracteristice cu ajutorul carora se
determina locul geometric prin care se scurg apele, intre maluri:

- albia minora — locul prin care se scurg apele medii;

- talvegul — zona apelor celor mai adanci din albie;

- malurile — partile laterale ale albiei minore;

- albia majora — locul prin care se scurg viiturile;

- lunca — partile laterale inundabile ale albiei majore;

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

- versantii — racordul inclinat intre lunci si terase.

Traseul in plan ce caracterizeaza cursurile apei de la izvoare pana la varsare este sinuos,
format dintr-o serie de curbe si contracurbe, uneori mai putin pronuntate alteori extrem de

pronuntate, formand meandre (Fig. 1.12).

37



Ovidiu Sorin CUPSA

Fig. 1.12 Traseul unui curs de apa

Profilul in lung se caracterizeaza prin modificari permanente, cei mai importanti factori
fiind panta si structura geologica a terenurilor pe care le traverseaza raul.
Panta medie a suprafetei apei unui rau este:
_ H1 — H2
==

unde:

| (1.6)

H; , H; - altitudinile a doua puncte considerate,

L — lungimea cursului intre cele doua puncte.

Panta raurilor este cuprinsa intre 0,0001 si 0,005, in general mult mai pronuntata la munte
decat la ses.

Suprafata libera a apei din albie, numita luciul de apa sau oglinda apei are o inclinare in
sens longitudinal apropiata sensibil de panta hidraulica. Pe langa aceasta inclinare ea are si 0
inclinare transversala pe sectoarele in curba ale albiei.

inclinatia se manifesta printr-o suprainaltare a albiei spre malul concav si este direct
proportionala cu curbura albiei si cu viteza de curgere a curentului; astfel luciul de apa face cu

orizontala un unghi a, unde:

omv? 1 Ve

tga = —_—=—
9 R mg Rg

(1.7)

In relatia (1.7) am considerat:

G = mg — forta de greutate;
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Fc=mv%R forta centrifuga;
R - raza de curbura a albiei;
Vv — viteza de curgere a curentului.

VVom avea suprainaltarea apei (Fig. 1.13):

Ah =B tg a, sau:
2
Ah=BY_ (1.8)
Rg
unde:

Ah — suprainaltarea oglinzii apei spre malul concav;

B — lagimea albiei.

Un aspect important de care trebuie sia se tina cont in dimensionarea constructiilor
hidrotenice din zonele de curbura este faptul ca, datorita acestei inclinari a suprefetei libere a
apei in interiorul curentului iau nastere curenti transversali. Acestia, compunandu-se cu cel
longitudinal, dau nastere unei miscari elicoidale generale care influenteaza in mod major

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

1L

Fig. 1.13 inclinarea albiei raurilor

In vederea realizarii diferitelor constructii hidrotehnice de regularizare a cursurilor, de
captare si acumulare a apelor, de construire a unor obiective in imediata vecinatate a lor sau de
realizare a unor cai de comunicatii care sa le traveseze, trebuie sa se determine caracteristicile
cursurilor de apa.

Cele mai importante date studiate se refera la debitul de apa si la caracteristicile

geologice ale terenurilor.
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Debitul raurilor este cea mai importanta problema pe care o ridica un curs de apa de
suprafata cand se are in vedere realizarea unei constructii hidrotehnice. Acesta se determina in
functie de sectiunea albiei si de viteza medie a curentului longitudinal de curgere prin relatia:

Q = VS [m*/s] , unde am notat:

Q — debitul raului;

Vm— Viteza medie a curentului longitudinal de curgere;

S — sectiunea albiei raului.

Cele doua marimi de care depinde debitul se pot determina prin masuratori directe.

1.3.2 Viteza de curgere

Viteza de curgere se poate determina cu ajutorul flotorilor, cu moristi hidraulice, cu
batometre-tahimetre sau cu alte instrumente de masura cunoscute din hidraulica, cum ar fi tubul
Pitot-Prandtl.

Cu flotori, viteza medie de scurgere a curentului longitudinal se determina masurandu-se
prin observatii directe viteza de scurgere la suprafata pe o atmosfera linistita, fara vant.

Vom obtine la suprafata:

v =S/t

unde:

V — Viteza masurata la suprafata apei;

S — distanta parcursa de flotori ;

t — timpul necesar strabaterii distantei S.

Viteza medie de scurgere a apei in albie se determina prin formula:

Vimed = VK,

unde:

Vmed — Viteza medie a curentului de scurgere longitudinala;

V — viteza masurata la suprafata apei;

K — coeficientul de curgere al albiei, care se alege tabelar in functie de raza hidrauluica si
rugozitatea fundului albiei. Aplicarea coeficientului K este necesara intrucat curgerea apelor nu
este uniforma pe toata sectiunea apei, ea realizandu-se, datorita interactiunilor hidraulice dintre
apa si profilul albiei, in straturi lamiare. Aceste straturi sunt teoretic stationare in imediata
vecinatate a peretilor albiei si ating vitezele cele mai mari in centrul crentului de curgere
(Fig. 1.14).
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Fig. 1.14 Repartitia vitezei de curgere a apei pe sectiunea transversali a raului
1.3.3 Sectiunea de curgere

Determinarea sectiunii de scurgere se realizeaza prin masurarea succesiva adancimilor, la
distante determinate astfel incat sa permita desenarea cat mai exacta a profilului fundului albiei
cu ajutorul sondelor pe o sectiune transvesala a raului.

Odata determinat profilul fundului se poate determina aria sectiunii transversale prin
integrare. Calculul integralei se poate realiza prin metoda trapezelor.

A= ZAi ,

unde:

A — sectiunea totala de scurgere;

A — sectiunea unui sector transversal de albie intre doua puncte de masurare a adancimii:

LEL
2
unde:
hi , his1 - adancimile masurate la capetele sectorului transversal de albie;

| — distanta dintre capetele sectorului.

Reprezentarea grafica a calculului sectiunii prin metoda trapezelor o vedem in Fig. 1.15:
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hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9

v

Fig. 1.15 Calculul sectiunii de curgere

1.3.4 Debitul de apa

Debitele de apa ale raurilor se masoara prin metode indirecte — prin calcul, sau prin
metode directe — prin observatii.

Dintre metodele indirecte cele mai importante este si metoda indicatorilor. Aceasta din
urma se realizeaza prin introducerea unor solutii chimice, clorimetrice ( NaCl ) sau radiometrice
si detectarea indicatorilor intr-o sectiune din aval.

Metodele indirecte cele mai cunoscute sunt: metoda cu canal tip Venturi, care e utilizeaza
numai la debite foarte mici de apa, cu miscare turbulenta, unde alte metode sunt inexacte si
metoda cu deversor, care nu este insa foarte exacta deoarece apar colmatari de aluviuni in
amonte de deversor.

in consecinta, cea mai apropiata valoare de debitul real o di determinarea valorilor
calculate pe baza sectiunii si a vitezei de curgere.

Calculul se realizeaza la fel ca si calculul sectiunii, impartindu-se albia in fasii sau
sectoare transversale.

Debitul pe o fisie de latime | este:

dQi = vidA;,

in care am notat:

Qi — debitul pe o fasie;

A — suprafata fasiei;

vi— viteza medie de curgere pe vertical pe fasia respectiva.

Debitul total a raului va fi:
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Q :iQi = Iihivi’

unde n este numarul de fasii de lagime I.
1.3.5 Puterea unui curs de apa

Datorita miscarii gravitagionale dinspre curbe de nivel mai inalte spre curbe mai joase,
apele curgatoare produc un lucru mecanic realizat prin reducerea energici potentiale si
transformarea acesteia in lucru mecanic.

Cunoasterea puterii unui curs de apa este importanta pentru calculul si dimensionarea
constructiilor hidraulice asupra carora se manifesta acest lucru mecanic si, acolo unde este cazul,
pentru cunoasterea capacitatii utilizarii energiei raului in realizarea unor amenajari hidroelectice,
prin construirea de baraje sau prin derivatie.

Lucrul mecanic teoretic brut realizat de un curs de apa este direct proportional cu
greutatea apei si inaltimea de la care cade:

L=GH,

unde am notat:

L — lucrul mecanic realizat de cursul de apa;

G - greutatea apei aflatd in cadere;

H — indlfimea de la care cade apa.

Puterea teoretica va fi:

Pt = pgQH,

in care:

Q - debitul raului.

Valoarea puterii determinata cu formulele respective se numeste putere bruta sau putere
cadastrala.

Pe un sector oarecare se poate determina puterea kilometrica — Py care este egala cu

puterea teoretica raportata la lungimea sectorului cercetat:

P
t
P.=—,
L
in care:

Pk — puterea kilometrica;
L — lungimea sectorului cercetat.
Putem calcula asadar si puterea totald Pt a unui rdu dacd insumam puterea kilometrica a

raului pe toatd lungimea lui:
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a:ip,
k=1

unde cu n am notat numarul total de sectoare pe toata lungimea raului.
Pentru un bazin hidrografic, puterea specifica se obtine raportand puterea totala Pt la

suprafata totala a bazinului:

1 n
a_géa.

unde cu S am notat suprafata totala a bazinului hidrografic.
1.4 Actiunea apei marii asupra constructiilor hidrotehnice de coasta

Suprafata scoartei terestre este acoperita intr-un procent de peste 70% de apa. Procentual
peste 90% din ceea ce numim apa se afla in Oceanul Planetar. Doar cateva procente se regasesc
in “apa dulce”.

Din punct de vedere al constructiilor hidrotehnice ne intereseaza in special modul in care
aceasta apa isi produce efectele la limita cu uscatul.

in aceste zone se construiesc unele dintre cele mai importante constructii hidrotehnice,
cele mai importante fiind:

- constructiile hidrotehnice destinate reducerii sau inlaturarii efectelor apelor marine

asupra coastelor sau a zonelor inundabile: diguri sparge-val, diguri de protectie a
zonelor de uscat, consolidari de maluri (Fig. 1.16).

- constructii  hidrotehnice destinate transporturilor navale si a transferurilor
multimodale de marfuri: porturi, ecluze, senale navigabile.

Asadar, actiunea apelor marii trebuie luata in calcul acolo unde se realizeaza aceste tipuri

de constructii. Ele isi produc un dublu efect asupra acestor constructii:

- efecte hidro-aerodinamice, datoritd actiunii combinate a vantului, valurilor si
curentilor;

- efecte mecanice — datorate actiunii mecanice a valurilor, manifestate prin fenomene
de transmitere a impulsului mecanic dinspre val inspre elementele constructive ale
constructiilor hidrotehnice, cavitatie la suprafata acestora si frecare intre apa si
acestea. La aceste efecte se pot adduga socurile mecanice ale ciocnirii cu navele in
timpul manevrelor. Aceste efecte au drept consecinta o uzura in timp a elementelor
constructiilor prin erodarea abraziva sau distrugerea mecanica a elementelor

constructiilor hidrotehnice;
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Fig. 1.16 Constructii hidrotehnice de aparare a unui bazin portuar

- efecte fizico-chimice — datorate compozitiei chimice a apei de mare, infiltragiilor
apelor in zonele de fundare si ciclurilor termice ale apei. Aceste efecte care se
manifesta fie printr-o corodare accelerata a suprafetelor de contact, fie prin slabirea
rezistentei zonelor de fundare ori chiar prin reducerea rezistentei materialelor utilizate
la realizarea elementelor constructiilor hidrotehnice.

Valurile sunt miscari ale suprafetei libere a masei de apa. Ele se produc datorita unui

numar de factori care influenteaza masa de apa, dintre care cei mai importanti sunt:

- frecarea dintre apa si curentii rezultati din miscarea maselor de aer;

- miscarile seismice si alunecarile subacvatice sau din imediata vecinatate a marii;

- atractia gravitationala exercitata de satelitul natural al Pamantului;

- miscari ale unor corpuri la suprafata apei sau in imediata ei apropiere.

in interiorul valului traiectoriile particulelor de lichid sunt cercuri de raza descrescatoare

odata cu adancimea (vezi capitolul 4).

Amplitudinea valului la suprafata reprezinta raza cercului de miscare a particulei de
lichid.
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Raza de miscare variaza exponential cu adancimea dupa legea (Fig. 1.17):

2my

r=a =age *

unde:

dp - amplitudinea valului la suprafati;
A este lungimea de unda a valului;

z, - adancimea apei.

v

Z

Fig.1.17 Variatia amplitudinii valului cu adancimea

Iniltimea valului se defineste ca fiind distanta dintre o creasta si un gol de val:
h =2 a.

Datorita faptului ca la suprafata liberd a apei deplasarea undei creazd iluzia unei
deplasari a maselor de apa, valul poarta si denumiea de val calator.

In apropierea coastelor, acolo unde ne intereseaza in mod special comportamentul
valurilor pentru a studia efectul acestora asupra constructiilor hidrotehnice, inaltimea h a valului
depaseste adancimea datorita profilului fundului marii. Din aceasta cauza in zonele de coasta
apare o dereglare a miscarii uniforme a valului, caracterizata prin formarea de creste si spargerea

valului de tarm (Fig. 1.18).
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directia vectorului miscarii aparente

| >

Fig. 1.18 Deformarea valurilor in apropierea malului

Aceasta dereglare a uniformitatii transmiterii undei este responsabila pentru aparitia unui
complex de fenomene, a caror rezultanta este o miscare turbulenta specifica acestor zone de
delimitare a tarmului (Fig. 1.19).

Miscarea include fenomene dintre care cele mai importante sunt cele de cavitatie, de
transmitere a unui impuls mecanic in functiec de marimea si forta valului de origine prin
spargerea acestuia de limitele fixe ale tarmului, curenti gravitationali de fund avand drept

consecinta defluirea apei in sensul invers al transmiterii undei si altele.

Fig. 1.19 Spargerea valurilor in apropierea coastei
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Aceasta migcare complexa trebuie avuta in consideratie, in functie de caracteristicile
fiecarei zone costiere atunci cand se dimensioneaza, se proiecteaza si se executa orice tip de

constructii hidrotehnice sau hidroedilitare in larg sau pe tarm.
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2. Metode de studiu ale actiunii apei asupra constructiilor hidrotehnice

In general, fenomenele hidraulice sunt deosebit de complexe, ceea ce face dificila
studierea lor.

Aceastd complexitate a fenomenelor hidraulice a facut sa se incerce studierea lor prin mai
multe metode care sa permitd obtinerea unor rezultate ce pot fi aplicate in practica.

Metodele folosite In studiul mecanicii fluidelor pot fi grupate in doud mari categorii:

metode teoretice si metode experimentale.

2.1 Metoda infinitezimala

Este o metoda teoretica folosita inca de la fundamentarea hidraulicii ca stiinta moderna.

In esentd, aceasta metodd constd in aplicarea legilor generale ale mecanicii teoretice
(legea conservarii masei, legea conservarii energiei, teoremele impulsului etc.) atat referitoare la
punctul material cat si 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 si care inlocuieste structura reald, discontinud, moleculara a fluidelor printr-o structura
continud si omogena Inzestratd cu toate proprietdtile fizice macroscopice ale fluidelor. Oricat am
diviza acest mediu continuu se obtin fractiuni care pastreaza proprietati fizice ale Intregului,
fractiuni care se numesc particule fluide. Forma acestor particule este arbitrard, ceea ce ne
permite sa alegem forma cea mai convenabild pentru o particula fluidd in functie de problema pe
care o studiem la un moment dat.

Inlocuirea structurii reale discontinue prin aceasta structurd continui este justificatd de
faptul ca orice molecula de fluid exercita o influenta semnificativa doar intr-un spatiu restrans in
jurul ei.

Dimensiunile corpurilor fluide si solide care intervin in desfasurarea diferitelor fenomene
hidraulice sunt mult mai mari decat dimensiunile spatiului in care se face simtita influenta unei

molecule.
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Deci, daca dimensiunile corpurilor fluide si solide le considerdam de un anumit ordin de
marime, atunci dimensiunile particulelor fluide sunt infiniti mici, de ordinul intai fata de aceste
corpuri, iar moleculele sunt infiniti mici, de ordinul doi.

Deci, particulele fluide sunt suficient de mari in raport cu moleculele, astfel incat se poate
considera cd sunt alcdtuite dintr-o infinitate de molecule, iar in cadrul unei particule influenta
unei molecule este nesemnificativa.

La randul lor, particulele fluide sunt suficient de mici in raport cu dimensiunile corpurilor
solide si fluide, astfel incat se poate considera ca un corp fluid este alcatuit dintr-0 infinitate de
particule fluide.

La scara la care se desfasoara fenomenele hidraulice, cel mai adesea este suficient daca
ne oprim cu diviziunea la nivelul particulelor fluide fara sa apelam la structura discontinua
moleculara.

Marele avantaj al utilizarii modelului de mediu continuu constd in aceea ca proprietatile
fluidului pot fi descrise cu ajutorul functiilor continue, §i In consecintd se vor putea utiliza
cunostintele legate de aceste functii din analiza matematica, din teoremele ecuatiilor diferentiale

ordinare, cu derivate partiale si altele.

2.2 Metoda analizei dimensionale

Este o metodd teoreticd a carei aplicare se recomanda atunci cand folosirea metodei
infinitezimale nu conduce la gasirea unei legaturi functionale intre diferifi parametrii care
intervin in fenomenul hidrauluic studiat.

In aceasta metoda, pe baza principiului omogenitatii dimensionale si a unor consideratii
privind natura marimilor fizice care intervin in fenomenul respectiv, se pot obtine informatii
privind modelul matematic al fenomenului respectiv.

Chiar daca aceastd metoda nu permite intotdeauna obtinerea unei legaturi functionale
explicite intre factorii care intervin in fenomenul respectiv, rezultatele obtinute permit orientarea
cercetarilor de laborator.

Prima etapa a analizei dimensionale este stabilirea marimilor fizice ce descriu fenomenul
fizic. Analiza dimensionala utilizeaza metoda Rayleigh si teorema produselor adimensionale sau
teorema JI.

Conform metodei Rayleigh, o marime fizicd care caracterizeaza un fenomen fizic este
proportioneld cu un produs de puteri al celorlalte marimi fizice ce intervin in fenomenul analizat.
Impunand acestei relatii conditia omogenitatii dimensionale obtinem un sistem de ecuatii avand

ca necunoscute exponentii marimilor fizice. In fenomenele mai complexe numarul ecuatiilor este
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mai mic decat numarul necunoscutelor, sistemul fiind nedeterminat. Rezolvarea lui implica
exprimarea unor necunoscute in functie de celelalte, ceea ce face sa apara un numar de marimi
adimensionale.

Metoda teoremei JI se bazeaza pe afirmatia:

,Orice functie implicitd, dimensional omogend, de mai multe marimi fizice se poate

reduce intotdeauna la o alta functie avand un numar mai mic de variabile adimensionale:

f(A,A,,..A,B,..B )=0 (2.1)

in care A, reprezinta cele k marimi fundamentale, iar B , cele n —k marimi derivate.”

In conformitate cu teoremei JI f se reduce la functia:
o(11,,11,,..1T,, )=0, (2.2)

numita ecuatia criteriala,

in care:

VI = (2.3)

2.3 Metoda valorilor medii

Se bazeaza pe constatarea ca pentru majoritatea aplicatiilor practice ale hidraulicii nu este
necesard cunoasterea miscarii fiecarei particule de fluid, ci este suficienta cunoasterea valorilor
medii ale acestor parametrii, definitorii pentru fenomenul respectiv.

Medierea se poate face intr-un anumit volum sau pe o anumita suprafata.

Daca se urmareste transportarea unui anumit debit de apa printr-o conducta, atunci nu
intereseaza cunoasterea vitezei cu care trec diferitele particule de lichid prin sectiunea respectiva,
ci este suficient daca se cunoaste o viteza medie, adica acea viteza unica pe care ar trebui sd o
aiba toate particulele de lichid intr-o curgere imaginara, astfel incat debitul sa fie acelasi ca in

cazul curgerii reale.
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Tot aceasta metoda se utilizeaza atunci cand se face trecerea de la ecuatiile diferentiale la
ecuatiile cu diferente finite, aceasta transformare permitand integrarea numerica cu ajutorul

calculului electronic.
2.4 Metoda coeficientilor experimentali

Este o metoda cu caracter experimental, care se aplica cel mai adesea Tmpreuna cu una
din metodele teoretice anterioare.

Aceastd metodd constd in reproducerea in laborator la scard naturald si se utilizeaza
pentru corectarea, cu ajutorul unor coeficienti, a erorilor introduse ca urmare a schematizarilor
acceptate la utilizarea metodelor teoretice anterioare sau se foloseste pentru etalonarea unor

instrumente de masura.
2.5 Metoda analogiilor

Metoda are atat un caracter teoretic cat si unul experimental.

Aceastd metoda se bazeaza pe faptul ca doud fenomene fizice de naturd diferitd pot sa
aiba acelasi model matematic (fenomene analoge).

In acest caz, este posibil si se stabileasci o corespondenta biunivoci intre marimi diferite
apartinand celor doua fenomene, astfel incat cunoasterea marimilor dintr-un fenomen sa permita
determinarea marimilor corespunzatoare din celdlalt fenomen.

In hidraulicd este foarte cunoscutd analogia electrohidrodinamica a lui Pavlovski. Ea se
bazeaza pe faptul ca ecuatia de miscare a apei printr-un mediu poros omogen (curgerea apei
printr-un pamant omogen) coincide cu ecuatia de propagare a curentului electric printr-un mediu
conducator de electricitate.

Daca ne referim la ecuatia lui Lapalce:

2 2 2
A(pza (2p+8 (2p+8 (2p=0,
oX oy oz

in cazul curgerii subterane a apei ¢ este sarcina hidraulica, iar in cazul propagarii

curentului electric ¢ reprezinta potentialul electric.
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Masurarea in laborator a potentialului electric se poate face mult mai usor si cu aparatura
de inalta precizie, fatd de masurarea in natura a sarcinii hidraulice in diverse puncte pentru un
curent de apa subterana.

Din acest motiv problemele de curgere a apelor subterane ,,se traduc” in probleme
analoge privind propagarea cuentului electric, aceasta ,traducere” referindu-se in special la
conditiile initiale si la conditiile la limitd, adica tocmai acele condifii care asigura unicitatea
solutiei unei probleme.

Se trece apoi la realizarea in laborator a unui montaj electric corespunzator, se masoara
potentialul electric in punctele care ne intereseaza, iar valorile obtinute se traduc apoi in valori
corespunzatoare ale sarcinii hidraulice in teren in punctele care ne intereseaza.

Analogia hidraulicii cu electrodinamica este extinsa la actiondrile hidrostatice si sonice.

Tratand problema caderilor de presiune in elementele sistemelor de actionare sonica,
Gheorghe CONSTANTINESCU a studiat variatiile de presiune ca fiind produse de urmatoarele
cauze:

- rezistenta la miscare a fluidului;

- variatia vitezei fluidului ;

- comprimarea si dilatarea fluidului si a conductelor.

Rezistenta la miscare a fluidelor

Datorita frecarii presiunea statica se micsoreaza intotdeauna in sensul curgerii fluidului in
conducte. Conductele se comporta ca niste rezistente care se opun miscarii fluidelor.

Numind rezistentd la miscare factorul de proportionalitate, R, dintre caderea de
presiune, Apsi debitul Q, ridicat la puterea m, vom avea :

Ap = RQ"™. (2.4)

m=1, pentru regim laminar; R = R|-—rezistenta liniara;

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

Se observa analogia cu rezistenta electrica.

Variatia presiunii datorita variatiei vitezei

Pentru a imprima fluidului o variatie de viteza este necesara 0 variatie de presiune.

1 d?x
Ap=—mM——-, 2.5
P S dt? (25)
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Dar :
dx dQ d®x
S—s§i—=S—-. 2.6
Q= dt = dt dt? (26)
m dQ dQ
Ap = =L—. 2.7
P= 57 dt @7
m - : .
L = — coeficient de inertie. (2.8)
S

In cazul in care purtatorul de energie are densitatea o, lungimea conductei | si sectiunea

de diametru d, coeficientul de inertie va fi:

S 4
L= = _ 2.9
2 rzd? (29)

Daca ne interteseaza puterea consumata, vom avea:

P=QAp= QLdQ darP_ _QL Q :L%Z. (2.10)

E — energia de presiune transformata in energie cinetica intr-un element hidraulic.

Se observa analogia cu inductia din electricitate.

Capacitatea hidraulica de deformare a coloanei de fluid

Daca presiunea fluidului variaza cu dp, volumul sdu variaza cu dV.

Definim:
c-v (2.11)
dp

capacitatea hidraulica de deformare a coloanei de fluid.
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1dv 1
dp ==V dt = = Qlt

o CQ( )dt,

t (2.12)

Ap == [ Q(t)t

cs !
Sau

AV
AD = — . 2.13
p c (2.13)

Analogia cu capacitatea electricd este evidenta.

Se observa ca metoda are un caracter teoretic legat de modelul matematic si de traducerea
datelor dintr-un fenomen 1in altul si are si un caracter experimental legat de realizarea montajului
electric §i de masurarea marimilor electrice.

De asemenea, simularea pe calculatorul analogic a diferitelor fenomene din diverse
domenii tehnice poate fi inclusa tot in metoda analogiilor, in acest caz analogia stabilindu-se

intre fenomenul din natura si fenomenele din calculatorul analogic.

2.6 Metoda modelarii hidraulice - similitudinea

Este o metoda utilizata in hidraulica, avand atat caracter teoretic cat si experimental.

Ea consta in reproducerea in laborator, la scara redusa a unor fenomene din natura.

Pe modelele reduse la scara se masoara diferitele marimi fizice si acestea ,,se traduc”,
dupa anumite reguli, in marimi omologe din fenomenul din natura.

Teoria care se ocupa cu stabilirea regulilor dupa care se face ,,traducerea” rezultatelor din
fenomenul de pe model la fenomenul din natura se numeste teoria similitudinii, iar cele doua
fenomene se mai numesc si fenomene similare.

Modelul este prototipul la scara: fiecarui punct de pe model {i coespunde un punct de pe
preototip (puncte omoloage care determind curbe, suprafete si volume omoloage).

Similitudinea geometrica: se caracterizeaza prin existenta raportului de asemanare
(scara) geometrica.

Similitudinea cinematica a doud fenomene fizice se caracterizeazd prin existenta

similitudinii geometrice si prin existenta unui raport constant al timpilor omologi (scara

timpului).

55



Ovidiu Sorin CUPSA

Similitudinea dinamicd a doua fenomene fizice se caracterizeazd prin existenta
similitudinii geometrice si prin existenta unui raport constant al fortelor omoloage (pe langa
similitudinea cinematica sa existe un raport costant al maselor).

Similitudinea fizicd completd a doud fenomene fizice se caracterizeaza prin existenta
corespondentei biunivoce a tuturor dimensiunilor fizice i a tuturor marimilor fizice.
Similitudinea fizica completd se caracterizeaza prin existenta raportului de similitudine sau scara
madrimilor fizice.

Scérile marimilor fizice marimilor fizice pot fi fundamentale sau derivate:

Scara lungimilor A, scara maselor u, scara timpilor 7, scara temperaturilor & etc.

I I v, |t
Vn:_n;vm:ﬂ; jkvz_n:_n_mzi' (214)
t t v, It 7
< .. A A
In mod analog se deduc scara acceleratiilor k, = —-, scara fortelor k. = u—- etc.
T T

In afara de scari se folosesc marimi complexe adimensionale (complecsi adimensionali)
formate din marimile fizice care intervin in evolutia fenomenului respectiv. Acesti complecsi se
numesc inverianti de similitudine sau criterii de similitudine. In fenomenele asemenea criteriile
de similitudine pastreaza acelesi valori atat pe model cat si pe prototip.

Similitudinea completa se realizeaza daca fiecare criteriu de similitudine care se poate
forma cu marimile fizice ale fenomenului pastreaza aceeiasi valoare pe model si pe prototip.

Fenomenele asemenea au ecuatii criteriale identice si reciproc.

Similitudinea completa este foarte dificil, de multe ori imposibil de realizat, si de aceea se
utilizeaza similitudinea partiald (numai o parte din criterii pastreaza aceleasi valori pe model si
pe prototip). Apar si efecte secundare — efecte de scara care se diminueaza construind modelul
cat mai aproape de dimensiunea prototipului.

Metodele de stabilire a criteriilor de similitudine sunt:

- metodele analizei dimensionale (Rayleigh si teorema 7 );

- utilizarea directa a marimilor fizice cu rol preponderent in evolutia fenomenului;

- utilizarea ecuatiilor ce caracterizeaza fenomenul.

In mecanica fluidelor se utilizeazd urmatoarele criterii de similitudine:

2

Reynolds, Re =V—|; Froude, Fr :V—I ; Strouhal, Sh :th si Euler, Eu - P
v g

2

o
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In aceste studii, foarte importanti este precizia cu care se efectueaza masuritorile pe
model, tindnd seama cd de reguld erorile efectuate se amplifica atunci cand rezultatele ,,se
traduc” pentru fenomenul din natura.

Frank Tipler vorbea in cartea sa ,,Fizica nemuririi” despre simularea fenomenelor din
lumea fizica cu ajutorul calculatoarelor ca fiind o mare parte din stiinta acestora. Un model
matematic al fenomenului studiat este codificat intr-un program. Modelul include atatea atribute
ale obiectului fizic cate sunt posibile avand ca limitari cunoasterea acestor atribute si capacitatea
calculatorului. Daca modelul initial este precis si daca suficiente trasaturi cheie ale obiectului
real sunt captate de catre model, atunci evolutia temporara a modelului va mima cu o precizie
buna evolutia temporald a fenomenului real.

O simulare exacta in mod absolut a unui obiect sau fenomen se numeste emulatie. Pana
acum nu au fost emulate pe calculatoare decat alte calculatoare, desi multi considera, iar Tipler a

demonstrat, cd emulatiile adevarate sunt in principiu posibile.

2.7 Metoda statistica

Este o metoda teoretica bazata pe renuntarea la modelul de mediu continuu si adoptarea
unui mediu dispers compus din grupari de particule si grupari de vartejuri.

Nu se urmdreste stabilirea parametrilor de miscare ai fiecdrei particule sau ai fiecarei
grupdri, ci determinarea unor valori medii si a probabilitatii de realizare a acestor valori.

In general, metoda se poate aplica in studiul fenomenelor de turbulenta.

2.8 Calculul computerizat al curgerii fluidelor

Calculul computerizat al curgerii fluidelor — CFD (Computer Fluid Dynamics) cuprinde
metodele de rezolvare ale ecuatiilor de baza ale Mecanicii Fluidelor implicand un numar mare de

elemente. Aceasta abordare conduce automat la un numar mare de necunoscute.
Analizele CFD sunt utilizate pentru:
- studiul conceptual si proiectare;
- dezvotarea detaliata a componentelor instalatiilor;
- determinarea defectiunilor si a cauzelor lor;
- reproiectare.

Tehnicile de baza CFD sunt:
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Metoda elementului de frontiera (BEM — Boundary Element Method) este utilizata
pentru curgerile potentiale. Pentru curgerile potentiale, integrala pe intregul domeniu poate fi
transformatd in integrala pe frontiera domeniului. Trecerea de la 3D la 2D simplifica grid-ul
(reteaua) usurand astfel calculele computerizate.

Aplicatiile pentru curgerea potentiald la nave — de ex. rezistenta de val — care utilizeaza
BEM se numesc metode panel. Metoda panel divide suprafata navei (uneori si o parte din
suprafata Inconjuratoare) in elemente discrete (panele). Fiecare din aceste elemente satisfac

ecuatia lui Laplace.

Metoda elementului finit (FEM - Finite Element Method) utilizeaza, ca punct de
plecare, un model integral al fenomenului studiat. Acest model poate fi obtinut, de exemplu, cu
ajutorul calculului variational. Aceastd metoda se bazeaza pe aproximarea locala pe portiuni sau
subdomenii. Datoritd folosirii unui model integral ca baza de plecare si a unor seturi de functii
continue pe portiuni, metoda elementului finit nu mai este conditionata de existenta unei retele
rectangulare. Cu ajutorul ei se pot discretiza practic corpuri geometrice oarecare. Datorita
performantelor sale ridicate, metoda elementului finit a devenit aproape o metoda standard de

analiza si proiectare 1n ingineria constructiilor si in alte alte domenii.

Metoda diferentei finite (FDM - Finite Difference Method) discretizeaza, ca FEM,
intreg domeniul de fluid. Derivatele domeniului sunt aproximate cu diferente finite. Metoda
diferentelor finite, face parte din categoria metodelor numerice de rezolvare a ecuatiilor cu
derivate partiale si deci si a ecuatiei lui Laplace. Foloseste dezvoltarea in serie Taylor a functiei

necunoscuta f(x,y) in jurul punctului (Xo, ,Yo)-

Metoda volumului finit (FVM — Finite Volume Method). Domeniul este impartit intr-
un set de volume de control — celule. Ecuatiile cu derivate partiale sunt discretizate intr-un sistem

algebric de ecuatii.

Ecuatia generala de conservare a masei, momentului si energiei este:

g [ pDAV +§ pdVAA = fTVDAA + [S,dV (2.15)
\% A A \Y

in care primul termen se refera la curgerea nepermanentd, al doilea la convectie, al treilea

la difuzie si ultimul la generare.

58



Contributii la stabilirea mecanismului interactiunii statice si dinamice dintre apa si structurile hidrotehnice

In functie de valoarea lui ® (1, u, v, h) ecutia generala se transforma in ecuatie de

continuitate , in ecuatia X, in ecuatia Y, sau in ecuatia energiei.

mom ?

2.9 Metode cercetare utilizate in teza

Putem afirma ca in lucrarea de doctorat am utilizat cu precadere urmatoarele metode de
cercetare:

- metoda infinitezimala;

- metoda analizei dimensionale;

- similitudinea hidrodinamica — metoda modelarii hidraulice;

- calculul computerizat al curgerii fluidelor.

Modelarea matematica referitoare la viteza de deplasare a nivelului de lichid din ecluza se
bazeaza pe rezolvarea analitica a ecuatiilor diferentiale, deci o metoda infinitezimala. Variatia
debitului de lichid in forma lui liniard este preluat din situatia reald rezultatd in urma
experimentarilor facute la ecluza Cernavoda. Au fost utilizate datele experimentale (metoda
experimentald) ale unor importante institutii de cercetari pentru a compara rezultatul demersului
matematic cu cel din naturd — modul de variatie al nivelului rezultat din calcul cu cel din
masuratorile experimentale. Deci metoda experimentala a fost utilizata In mod indirect pentru a
valida modelul matematic infinitezimal.

Analiza dimensionala a stat la baza modelarii hidraulice. Am folosit functia implicita
care determind fenomenul actiunii curentului, in special, dar si a vantului sau a valurilor asupra
digurilor, functie de marimile fizice implicate: densitatea fludului, viteza sa, viscozitatea
cinematica (dinamica), presiunea etc. Functia implicita se poate transforma intr-0 alta de un
numar mai mic de variabile adimensionale — complecsi adimensionali (criterii de similitudine) —
care descriu fenomenul. Ramane sa vedem, in simularea ulterioara, care dintre criteriile de
similitudine vor fi luate in considerare pentru a realiza o modelare cat mai corecta.

Metoda modelarii hidraulice este metoda utilizata cu precadere in cercetarea noastra.
Am utilizat pentru calculul computerizat al curgerii fluidelor simulatorul FLUENT (program
care se bazeaza pe metoda volumului finit - FVM) pentru a analiza fenomenul atat in marime
naturald, cat si pe model. Comparand aceste rezultate ne-am putut da seama in ce masura ideea
de a utiliza programul FLUENT ca stand de probe este valabila. Mai mult, am utilizat
similitudinea la doud scari pentru fenomenele care se petrec in cazul unor structuri lungi

(discutam aici despre digurile a caror lungime este mult mai mare decat latimea sau Tndlfimea

.....
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noastre In ceea ce priveste utilizarea unor scari diferite pentru lungime si pentru lafime

(Tnaltime), dar si pentru utilizarea FLUENT-ului ca stand de probe si in acest caz.
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3. Structuri hidrotehnice actuale. Canalul Dunire-Mare Neagra

3.1 Generalitati

Canalul Dunare - Marea Neagra este o cale navigabilad care, in conformitate cu normele
adoptate de Conferinta Europeana a Ministerelor Transporturilor din 1992, corespunde clasei a
VI-a (cea mai mare clasa de canale interioare). El figureaza in Acordul european privind marile
cai de navigatie ( A.G.N.), incheiat la Geneva la 19.01.1996, drept cale navigabild de importanta
europeana sub indicativul E 80-14.

Canalul Dunare - Marea Neagra, impreuna cu canalul Poarta Alba- Midia, Navodari
(Fig. 3.1) are functiuni complexe : navigatie, gospodarirea apelor, producerea de energie
electrica, alimentarea cu apa potabila si industriala, evacuarea viiturilor provenite din precipitatii.
Schema hidrotehnica realizatd are in vedere satisfacerea in bune conditii a tuturor folosintelor
enumerate.

intreaga activitate de proiectare a canalului, inclusiv studiile de laborator, cercetarile
experimentale si cele privind echipamentele hidromecanice si de automatizare au fost realizate

integral in tara.

Fig. 3.1 Canalele navigabile Dunire- Marea Neagra si Poarta Alba- Midia Navodari
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Alegerea traseului canalului navigabil Dunare - Marea Neagra s-a facut dupa examinarea
a 8 grupuri de variante, principial diferite, iar precizarea acestuia in plan, pe diferite sectoare, a
necesitat examinarea a inca 132 variante locale, care au avut in vedere folosirea maxima a
conditiilor naturale de teren, a lucrarilor executate anterior in zona, mentinerea in functiune a
cailor de comunicatii si a sistemului de irigatii existente.

A fost realizatd varianta care se desprinde din Dunare la Cernavoda si urmand Valea
Carasu, traverseaza platoul Dobrogean ce separa bazinul Dunarii de litoralul Marii Negre, pe

directia Nord Agigea.

3.2 Modificari morfologice pe Dunére in regim barat si indiguit

Acest capitol si cel ulterior se bazeaza pe studiile hidrologice efectuate pe Dunare de
catre Institutul de Studii si Cercetari pentru Imbunatatiri Funciare [78] si L.P.T.AN.A.-S.A. [79].

Schema de captare studiatd prevede captarea gravitationald din Dunare prin canalul cu
dubla folosinta (pentru captare si pentru navigatie) de la Cernavoda.

Caracteristicile unei astfel de captari sunt determinate de caracteristicile hidrologice ale
Dunarii (niveluri si debite).

Problemele hidraulice ale functionarii captarii se reduce practic numai la diminuarea
cantitdtii de aluviuni venita odata cu debitul lichid, in principal aluviuni in suspensie ce se depun
la intrarea in priza si pe traseul canalului de aductiune.

Depuneri de aluviuni se produc de asemenea in zona de racordare cu albia Dunarii,
datoritd unui schimb de apa intre canal si albie.

Intensitatea schimbului de apa, deci a depunerilor, este determinata in principal de nivelul
in albie.

In etapa I de amenajare la niveluri mari si mijlocii, datoritd schimbului permanent de api
intre canal s1 albie, se depun, prin decantare, in zona de racordare a canalului cu albia Dunarii, o
parte din aluviunile Tn suspensie existente in apa.

De asemenea, o0 parte din aluviunile in suspensie existente in debitul captat se depun in
acestd zona datorita diferentei dintre viteza din albie si viteza din canal.

La niveluri mici, in perioada captarii apei, debitul de schimb este foarte redus, viteza din
canal este relativ aceeasi cu cea din albie si deci nu existd conditii de decantare a aluviunilor in
suspensie. Conditiile de depunere a aluviunilor exista numai in perioada cand nu se capteaza
apa. In acesta perioadi existd un schimb de apa relativ redus intre canal si albie.

Rezulta din acestea ca in acumularea Cernavoda vor intra anual in medie (in perioada de

calcul de 25 ani) cca 26 mil. tone/an, din care se vor depune cca 35 - 40%, adica aproximativ 10
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mil. tone/an. In calculele efectuate dupa aceeasi metodica folosita si in studiul acumularilor din

amonte, s-a considerat o granulometrie medie a aluviunilor transportate caracterizata prin D65 -

0,03 mm, fata de valoarea 0,05 mm considerata in calculele efectuate pentru C.H. Tr. Magurele

(fig.3.2); aceasta pentru a tine seama de efectul de depunere preponderenta a fractiilor mai mari

in acumularea din amonte.
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Fig. 3.2 Variatia in timp a depunerilor medii de aluviuni in acumulérile de pe Dunire:

Portile de Fier 1 (PF;), Turnu Magurele (TM), Cernavoda (CV)

Pe model, prin vizualizarea cinematicii scurgerii, S-au pus in evidentd fenomenele

hidrodinamice din acesta zona.

a. Qcapt:O

b. Qcapt=100 m*/s
Fig. 3.3 Regim indiguit Z =12 m

C. Qeapt=400 m%/s
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Miscarea rotationald existenta in acesta zona materializeaza fenomenul schimbului de apa
dintre canal si albie, fenomen care favorizeaza depunerea aluviunilor in zona de racordare a

canalului cu albia Dunarii (Fig. 3.3).

a. Qcapt:O b Qcapt:].OO m3/S C Qcapt:4oo m3/S
Fig. 3.4 Regim barat Z = 15,06 m

In etapa IT de amenajare (regim de scurgere barat) existd conditii favorabile depunerii
aluviunilor, in zona de racordare, tot timpul anului, datoritd nivelurilor mari si vitezelor mici din
canal (Fig. 3.4).

Studiile s-au efectuat considerand amenajarea zonei in doua etape:

- etapa | - amenajarea canalului Dunarea-Marea Neagra si a unui nou port Cernavoda,
amplasat imediat aval de intrarea in canal, in regim indiguit de scurgere in albia Dunarii;

- etapa Il- completarea amenajarilor din etapa I cu constructia unui baraj, prevazut cu
ecluza pentru navigatie, la km 297 si deci conditii de scurgere modificate in albia Dunarii
(niveluri si debite).

Studiile privind turbiditatea apei din canalul navigabil au fost facute pentru estimarea
volumului mediu anual al dragajelor de intretinere pe canal si in porturile de pe canal.

Au fost considerate ca surse de aluviuni urmatoarele:

a). alimentarea cu apa din Dunare - regim indiguit si regim barat;

b). afluentii canalului, avand ca sursa ploile;

c). aportul eolian semnalat (nu sunt date pentru evaluarea cantitativa).
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Alimentarea cu apa din Dunare
Volumul total de apa Vt pompat anual in canal a fost admis de 2,9 miliarde m*/an.
Pentru determinarea volumului de aluviuni care patrund in canal din Dunare, s-au
considerat doud ipoteze pentru alimentare cu apa a canalului :
a).regim Indiguit;

b).regim barat.

a). Regim indiguit

Pentru a calcula volumul aluviunilor in acesta ipoteza au fost folosite turbiditatile medii

la Cernavoda in perioada apelor mari si In perioada apelor mici pe Dunare, avand in vedere:

ape mari ape mici
pmediu = 330 g/m3 pmediu :90 g/m3

Pentru diametrul mediu corespunzator s-a admis valoarea de 50% = 0,018 mm

S-a considerat ca turbiditatea corespunzatoare apelor mari se realizeaza patru luni pe an,
jar in restul anului se mentin turbiditatile corespunzatoare regimului de ape mici (pomparea
facandu-se din Dunare in mod continuu in tot cursul anului).

in continuare s-a admis ca intreaga cantitate de suspensii introdusa prin pompare
decanteaza in canal, realizandu-se o greutate volumetrica a depunerilor de 1,5 tone/m?>.

A rezultat un volum de depuneri V = 213.000 m3/an. Calculul este acoperitor daca se ia
in consideratie faptul ca pomparea apei nu se face direct din Dunare, ci de pe traseu, la cca 4 km

de albie, unde turbiditatile sunt mai reduse.

b). Regim barat
In lacul de acumulare are loc o decantare a materialului aluvionar. Tinand seama de

studiile anterioare facute in I.C.I.F., se apreciaza reducerea turbiditatii pana la 50% fata de
situatia in regim indiguit.

Efectuandu-se in continuare calculele ca mai sus, a rezultat un volum anual de depuneri
de cca.106.500 m?/an.

65



Ovidiu Sorin CUPSA

Afluenyii

Suprafata totala St a vailor care debuseaza in canal a fost considerata de 516 km? conform
datelor avute la dispozitie in decembrie 1973.

Norma de aluviuni antrenate pe hectar si an, de catre apele meteorice indicata in studiul
I.M.H. — 1970 este de 5 tone/ha/an.

Daca aceasta cantitate ajunge in intregime in canal, volumul de depuneri care rezulta,

admitand de data aceasta o greutate volumetrica y, = 0,9 tone/m?, este de 236.000 m*/an.

Volumul calculat mai sus corespunde ipotezei in care torentii afluenti sunt neamenajati.

Ca urmare a lucrarilor efectuate pentru combaterea eroziunii solului, norma de aluviuni
antrenate scade la 3 tone/ha. Conform datelor avute la dispozitie, volumul de aluviuni depus, se
reduce la 140.000 m3.

Circulayia suspensiilor in canal

Zona de depunere a materialului aluvionar este influentata de viteza apei in canal, viteza
de sedimentare si adancimea apei in canal. Pentru debitul de 210 m?®s, pompat din Dunare,
sectiunea transversal a canalului, trapezoidala, cu latimea la fund B = 70 m, panta taluzului 1:4,5,

adancimea apei in canal 5,5 m, a rezultat o viteza a apei V., = 0,328 m/s.(S-a admis o viteza de

sedimentare w = 0,2 mm/s).

Tinand seama de aceste marimi se poate aprecia o lungime a zonei de decantare de cca 15
km.

Navigatia pe canal influenteaza fenomenul de decantare si, ca urmare, depunerea se va
face pe o lungime mai mare decat cea rezultata din calcul.

In lungul biefului I depunerile sunt neuniforme si se prezinta astfel:

- cele mai mari depuneri se inregistreaza la racordarea cu Dunarea, in spatele molului de
la gura canalului (malul drept) , unde depunerile maxime in 10 ani de exploatare au fost de 2,50
+ 3,00 m, indlfimea medie fiind de 2,50 m;

- se constata de asemenea depunerea unui volum insemnat de aluviuni in Dunare pe zona
de racord, precum si in aval de gura de intrare in canal, sub forma unei fasii care se intinde in
lungul malului drept al Dunarii, datorita scaderii vitezei apei in aceste sectiuni;

-pe sectorul km 0+350 = km 1+000 depunerea medie este de 1,50 m, iar in continuare
pana la racordarea canalului de derivatie (km 2+000), inaltimea medie a depunerilor este de 1,00
m;

- pe lungimea porturilor de asteptare amonte, in ecluza Cernavoda, nu se constata

depuneri mai mari de 20 + 30 cm in 10 ani de exploatare;
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- pe canalul de derivatie se constata de asemenea depuneri mai inseminate la intrarea pe
acest canal.

Colmatarile constatate pe bieful | si pe canalul de derivatie, desi mai mici decat cele
calculate initial, au drept efect afectarea navigatiei in sensul ca, in conditiile aratate, apar
restrictii de pescaj si convoiul nu mai poate naviga la capacitatea nominala. In plus, nu mai
poate fi prelevat debitul de apa necesar folosintelor canalului (irigatii, navigatie, alimentare cu
apa, energie, apa de racire etc.). Se impune deci executarea periodica a dragajelor de intretinere
si de restabilire a sectiunii udate, precum si interventii in Dunare, in primul rand in zona gurii
canalului pana la racordarea cu senalul navigabil al Dunatrii.

Semnalam de asemenea necesitatea de a se actiona la Gura Bala pentru schimbarea

raporturilor debitelor ce curg in present la ape mici pe Borcea si pe bratul Dunarea Veche.

In lungul biefului II volumul aluviunilor a fost apreciat la cca 140.000 m*an. Desi
aportul de aluviuni este maxim la debusarea vailor afluente, nu au fost constatate depuneri sub
forma de conuri la racordarea acestor vai datorita circulatiei navelor si debitului vehiculat care

determina o distribuire a acestor aluviuni pe distante apreciabile.

Se constata totusi depuneri de ordinal 20 + 25 cm/an in canalele de linistire de la baza si
la intrarea in canal pe vaile ce au lucrarile de racordare nefinalizate, in timp ce, acolo unde aceste
lucrari au fost executate, eroziunile pe versanti si debusarile de aluviuni in canal sunt
neinsemnate.

Se apreciaza ca pe vaile cu lucrari de racordare nefinalizate au aparut ravene si alunecari
ce necesita lucrari ample de consolidare, asa cum se constata de exemplu pe valea Cumpana —
Potarnichea (km 55+550, mal drept). Rezulta deci necesitatea terminarii tuturor racordurilor de
vai afluente si asigurarea scurgerii controlate a apelor pe aceste vii. S-a mai constatat o
colmatare accentuata a vaii Plantagiei (km 16+200) din cauza nerealizarii podetului prevazut pe
drumul national 22C si a neintretinerii ei de catre detinatorul terenului respectiv.

Exista si probleme legate de poluare. Pe valea Carataiul Mare (km 33+500 mal stang)
ajung in canal reziduuri de la ferma de porci Nisipari. Se impune interventia urgenta a
Administratiei Canalelor Navigabile pe langd Regia Autonoma Apele Romane si Directia
Strategii si Reglementari pentru Protectia Mediului, pentru a obliga unitatea zootehnica Nisipari,
dar si alte institutii, Sa nu mai deverseze apele uzate in canal, care este sursa de apa de calitatea

| —a.
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S-a mai costatat ca in canal s-a dezvoltat, pe valea Carasu in special (primii 25 km), o
vegetatie filiforma.Vegetatia s-a instalat in lungul malurilor, in apele cu adancime redusa (pana
la 2 + 3 m), fiind mai bogata in exteriorul curbelor.

Vegetatia s-a dezvoltat foarte mult dupa punerea in functiune a C.N.E. Cernavoda
datorita deversarii in canal a apei calde provenita din racirea agregatelor nuclearo - electrice.

Pentru tinerea fenomenului sub control sunt necesare studii speciale.

3.3 Studii hidraulice pe model

3.3.1 Conditiile experimentarilor

Studiile hidraulice pe model pe care le vom prezenta au avut drept scop stabilirea
conditiilor de captare a unor debite de 100 - 400 m3/s din Dunare la km 299 (actualul port
Cernavoda) si a conditiilor de navigatie in zona de racord a canalului cu Dunarea [78].

Schema de amenajare studiata (varianta initiala) prevede punctul de captare in actualul
port Cernavoda, portul amplasat imediat aval de intrarea in 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 Cernavoda. Plan de situatie

La efectuarea cercetarilor pe model s-a avut In vedere dubla folosintd a canalului: pentru

captarea apei si pentru navigatie.
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Problemele hidraulice ale celor doua utilizari sunt diferite. De asemenea, cele doua
regimuri de scurgere considerate creeaza probleme hidraulice diferite pentru cele doua folosinte.

Studiile s-au efectuat pe modele hidraulice nedistorsionate, cu pat fix si cu pat mobil,
respectand criteriul Froude de modelare.

Modelele hidraulice pe care s-au efecuat cercetarile au reprodus la scara 1:100 si la scara

1:125 albia Dunarii in zona Cernavoda pe o lungime de cca 3 km si primii 500 m din canal.
Nodul hidrotehnic Cernavoda (Fig. 3.6) cuprinde cele doua ecluze si canalul de ocolire pe

care este amplasata statia de pompare si stavilarul destinat alimentarii gravitationale a biefului

Cernavoda Murfatlar la cote ridicate ale apei in Dunare sau la exploatarea in regim barat.
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Fig. 3.6 Plan de ansamblu al nodului hidrotehnic Cernavoda

Cota apei in Dunare +3,00 m + +12,50 m (+ 18,50 m).

Cota apei in bieful Cernavoda-Murfatlar: +7,50 m

Debitul pompat: Q = 216,50 m?/s.

Statia de pompare a fost studiata in doua variante echipate astfel:

Varianta 1-a

7 pompe BVPS — 68 Q=23m?s;

8 pompe OPQ — 165 Q= 14m?/s.

Patru dintre aceste pompe aveau destinatia de evacuare a apelor provenite din ploi, din
bieful Cernavoda — Murfatlar.

Varianta a 2-a

12 pompe proiectate si executate la Uzina de Pompe “Aversa” Q =20m?/s
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In paralel cu frontul statiei de pompare este prevazuti instalarea unui stavilar care permite
alimentarea gravitationali a biefului Cernavoda — Murfatlar in perioada cand nivelul apelor in

Dunare este deasupra cotei +8,00m.

Experimentarile s-au efectuat pe doua modele de ansamblu care reproduc nodul
hidrotehnic din amonte de ecluza (Fig. 3.7) si nodul hidrotehnic din aval.

Criteriul de modelare: Fr.

Experimentarile privind conditiile de navigatie si stationare ale navelor, s-au efectuat cu
ajutorul unor convoaie 2 x 3 x 3000 tone, modelate la scara 1:25.

Problemele examinate pe cele doua modele:

cinematica curgerii apei in nodurile hidrotehnice in diverse conditii de exploatare;

fenomenele hidraulice in porturile de asteptare in timpul ecluzarilor;

navigatia convoaielor impinse de 2 x 3 x 3000 tone prin nodurile hidrotehnice;

- stationarea convoaielor impinse in porturile de asteptare.
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Fig. 3.7 Schema instalatiei experimentale pentru nodul hidrotehnic amonte
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3.3.2 Cinematica curgerii apei in zona nodului hidrotehnic Cernavodi, amonte si

aval

Experimentarile privind cinematica curgerii prin nodul hidrotehnic amonte au fost
efectuate in doua variante constructive si anume:

-Varianta 1 in care statia de pompare este echipata cu 15 pompe dintre care 4 avand
functia de evacuare in Dunare a apelor de ploaie din bief.

-Varianta 2 in care statia de pompare este echipatd cu 12 pompe avand numai functia de
pompare a apei in bieful Cernavoda — Murfatlar.

Cercetarile pentru fiecare dintre cele doua variante s-au efectuat pentru doua niveluri ale
apei in Dunare (deci in amonte de ecluza si de statia de pompare):

-Nivelul apei la cota +3,00 m si Q=216,50 m?/s reprezentand situatia de exploatare cea
mai defavorabila in cazul functionarii statiei de pompare (Fig.3.8).

-Nivelul apei la cota +8,00 m si Q=216,50 m?/s reprezentand situatia de exploatare cea
mai defavorabilad in cazul functionarii stavilarului (Fig.3.9).

In Fig. 3.10 este prezentata cinematica scurgerii la ecluzare.

Rezultatele experimentale au scos in evidentd o distributie destul de buna si paraleld a
liniilor de curent. Anumite zone de curenti rotativi si de apa stationard, au fost constatati in zona
frontului de aspiratie in special datorita faptului ca latimea canalului in acestd zona este mai mare
decat latimea statiei de pompare si a stavilarului ceea ce a impus efectuarea unor diguri
transversale pe canalul de aductiune. Aceste diguri au fost necesare si datorita faptului ca
stavilarul si frontul de aspiratie nu se afla pe acceasi linie.

In zona portului de asteptare aflat in aval de confluenti nu au fost constatate fenomene
importante de curgere.

in varianta cea mai defavorabila ( la nivelul apei +3,00 m) vitezele de curgere in lungul
liniei de curent nu au depasit 0,30 ~ 0,50 m/s in zona portului de asteptare , in timp ce vitezele
transversale pe axul canalului navigabil in zona de confluentd, 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. 3.10 Cinematica curgerii la ecluzare
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In Fig. 3.11 avem spectrul curgerii apei in nodul hidrotehnic aval de la ecluza

Cernavoda.

Fig. 3.11 Spectrul curgerii apei in zona de confluenta aval de ecluza Cernavoda.

Din figura se constata ca liniile de curent sunt paralele cu axul canalului de aductiune
pana in apropierea de zona de confluenta, unde exista o tendinta a acestora de centrare spre
stanga axului. Pe malul stang al canalului se constata o zona de desprindere a curentului datorita
curbarii acestuia cu raze destul de mici.

Pe malul drept al canalului de aductiune precum si pe intreaga zona de confluenta din
dreapta in sensul de curgere Dunare - Marea Neagra se constata o mare suprafata de curenti care
se rotesc cu raze mari de rotatie fara vortexuri.

Vitezele de curgere in lungul liniei de current nu depasesc 0,30 + 0,50 m in zona de
confluenta, iar vitezele perpendiculare pe axul canalului navigabil nu depasesc, in zona de
confluenta, 0,10 + 0,20 m/s.

3.3.3. Fenomene hidraulice in timpul ecluzarilor

Reproducerea pe model a fenomenului de ecluzare s-a efectuat pe baza curbelor de
variatie in timp a debitelor si nivelurilor in ecluza puse la dispozitie de catre ISPH (Fig.3.12),
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pentru urmatoarele date de baza corespunzatoare ecluzei si nodului hidrotehnic Cernavoda —
amonte:

- Sarcina hidraulica: H = 4,50m;

- Coeficientul de debit: = 0,65;

- Sectiunea galeriilor: @ = 40,50 m?;

- Suprafata unui sas: Q=8000 m?;

- Timpul de deschiderea vanei de Tu = 180 sec.
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Fig. 3.12 Elementele hidraulice ale golirii sas-ului ecluzei Cernavodi

Studiind variagiile nivelurilor in timpul ecluzarilor in sas si in diverse sectiuni ale portului
de asteptare se constatd ca oscilatiile de nivel nu depasesc in amplitudine H = 0,35 m in
sectiunea de tranzitie spre portul de asteptare si scad la H = 0,10 m la o distanta de 350 m de la

ecluza.
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Analizand cinematica curgerii in timpul ecluzarilor s-a constatat ca la golirea unei ecluze
apar deplasari asimetrice ale flotorilor. Aceste deplasari se fac cu viteza redusa care nu depaseste
0,30 + 0,40 m/s si afecteaza o zona de cca 100 — 150 m din portul de asteptare.

in timpul golirii unei ecluze se produc in portul de asteptare si in zona de racordare la
celelalte ecluze o anumita agitatie care ar putea pune in pericol intrarea sau iesirea unui convoi.

De aceea se recomanda ca in timpul ecluzarii, navele sa fie acostate.

A fost studiata si navigatia convoaielor impinse in zona nodului hidrotehnic amonte.
Traiectoriile parcurse de convoiul de 2 x 3 x 3000 tone in zona nodului hidrotehnic amonte in
ipoteza functionarii statiei de pompare, au fost examinate pentru deplasari de intrare si iesire a
acestui convoi in ecluza.

Experimentarile s-au facut dupa asezarea navei in directia pe deplasare cu mentinerea
carmei la pozitia zero, observandu-se prin cronofotografiere viteza de deplasare si devierea de la
aliniament a provei si pupei navei sub influenta curentilor de alimentare a statiei de pompare.

Experimentarile, care s-au efectuat cu o viteza de 7 — 8 km/h a convoiului, au pus in
evidenta devieri din prova si din pupa in zona de confluenta.

Aceste devieri nu au rezultate prea importante, nava putand fi mentinuta pe directie prin
manevrarea carmei.

Conditiile de navigatie cat si cele de stationare sunt defavorizate de lungimea redusa a
portului de asteptare, avandu-se in vedere ca in port nu poate stationa decat un singur convoi de
fiecare parte a acestuia. In consecinta, lungimea portului de asteptare trebuie sa ajunga de 3-4 ori
cat lungimea convoiului maxim .

Pentru nodul hidrotegnic aval a fost studiatd cinematica umplerii si golirii sas-ului cu
efectele ei In zona adiacenta ecluzei in doua variante:

Varianta A: - propusa de beneficiar la care racordarea canalului cu ecluza se face prin
ziduri vertical divergente (in sensul de curgere Dunare - Marea Neagrd). Molul central si
estacadele de dirijare au fost executate pline pana la fundul canalului.

Varianta B: - propusa de cercetator la care s-a prevazut prelungirea canalului taluzat pana
in dreptul ecluzei. Molul central si estacadele de dirijare a navelor spre ecluze au fost executate
perforate la partea de fund a canalului.

Experimentarile au scos in evidenta ca in varianta A efectul golirii ecluzei de la cota
+12,50 m se simte in tot portul de asteptare, in timp ce in varianta B se simte numai in avanport
sl Nu ajunge pana in portul de asteptare.

in cazul golirii ecluzei de la cota +18,50 m (regim barat) efectul ecluzarii se simte pana

la maximum 300 m in portul de asteptare.
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Variatiile de nivel ce iau nastere in timpul umplerii sau golirii ecluzelor in sas si in
diverse sectiuni ale portului de asteptare sunt indicate in Fig.3.13 pentru varianta A si in Fig.
3.14 pentru varianta B.

a) la golirea ecluzei de la cota 12,50 m la cota 7,50 m;

Lote (m) b) la umplerea ecluzei de la cota 3,00 m la cota 7,50 m
__1.nivel in ecluza;
- - 2.nivel la 50 m de la ecluza;
\ - .- 3.nivel la 150 m de la ecluza;
D L. TR UG S 4. nivel la 300 m de la ecluza
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Fig. 3.13 Variatia nivelului apei in timpul ecluzarii — varianta A
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Experimentarile privind conditiile de navigatie a convoaielor impinse in zona nodului
hidrotehnic aval, au fost efectuate in aceleasi conditii ca si la nodul hidrotehnic amonte, respectiv
observarea deviatici pupei si provei la trecerea prin zona de confluenta cu carma adusa la “zero”
sl cu viteza de navigatiec de 7 — 8 km/ora. Rezultatele experimentale au aratat ca directia
convoiului este mai putin afectata la trecerea acestuia prin culoarele opuse ramificatiei ce vine de
la statia de pompare iar devieri mai importante se obtin pe culoarele din ce in ce mai apropiate de
canalul de aductiune.

Rezultatele au pus totodata in evidentd faptul ca exista posibilitatea mentinerii
convoaielor pe directia dorita pe oricare dintre culoarele de navigatie prin actionarea
corespunzatoare a carmei. Problemele care se pun din acest punct de vedere pentru a fi studiate
in viitor sunt acelea legate de vitezele minim admisibile ale convoiului la care poate sa fie
controlata directia de navigatie in zona de confluenta .

Pe baza experimentarilor efectuate in ceea ce priveste agitatia in porturile de asteptare, se
recomanda evitarea intrarii sau iesirii convoiului dintr-o ecluza in timpul in care cealalta ecluza

se umple sau se goleste.

3.4 Concluzii

Pe baza studiilor efectuate s-au determinat caracteristicile principale ale scurgerii apei pe
Dundre in regim indiguit si barat, pe sectorul Silistra - Harsova.

Pentru precizarea debitelor maxime de diverse asigurari si a cheilor limnimetrice pe
Dunare in diverse sectiuni de calcul, s-a utilizat o metodologie noua de studiu constand in
tranzitarea in conditiile regimului indiguit a celor mai mari viituri cunoscute pe Dunare.

Modelul de calcul bazat pe integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale cu derivate
partiale ale miscarii nepermanente a apei in albii deschise, a fost tarat pentru viitura din anul
1970, viitura cea mai mare inregistrata dupa indiguirea aproape completa a luncii Dunarii.

Pe baza calculelor hidraulice s-au stabilit cheile limnimetrice si curbele suprafetei libere a
apei in regim indiguit de scurgere, valorile debitelor maxime de diferite asigurari si ale debitelor
medii si minime pe Dunare in zona Calarasi - Harsova, valorile medii ale pantelor locale si
variatia vitezelor medii de scurgere pe verticala, in functie de debit, in diverse sectiuni de calcul,
alese in zona racordarii canalului cu Dunarea.

Studiile hidraulice in regim barat pe Dunare au fost efectuate pentru diverse variante de
amenajare a nodului hidrotehnic (Hinog, Bob Fasole si Topalu). in cea mai probabila schema de

amenajare cu amplasamentul barajului pe Dunare in sectiunea Bob Fasole, se preconizeaza
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formarea lacului numai pe bratul Dunarea Veche, bratul Borcea urmand a fi inchis printr-un
baraj nedeversor in zona Calarasi.

Pe bratul Bala se prevede un baraj deversor cu centrala care, prin regimul de exploatare
prevazut, urmeaza sa asigure repartitia naturala a debitelor pe cele doua brate, pentru debite cu
asigurari cifrice mai mici de 80%.

Pentru graficul de exploatare stabilit de 1.S.P.H., corespunzator nivelului normal de
retentie 18,50 m rMB s-au determinat cheile limnimetrice si curbele suprafetei libere in regim
barat.

De asemenea, s-au stabilit valorile medii ale pantelor locale si variatia vitezelor medii de
scurgere pe verticala, pe Dunare, in regim barat, in diferite sectiuni de calcul alese in zona
racordarii canalului cu fluviul.

Prelucrarea datelor de masuratori existente cu privire la modificarile morfologice pe
Dunare duc la concluzia ca in regim indiguit nu sunt de asteptat modificari morfologice
importante ale albiei Dunarii, care sa depaseasca limitele de variatie normale, ca efect al
indiguirii albiei majore.

Modificari morfologice mai insemnate s-au constatat in conditiile regimului barat si
anume depuneri de aluviuni in bieful amonte §i eroziunea generala a albiei 1n bieful aval.

Pentru prognoza modificarilor morfologice s-au efectuat calcule hidraulice dupa o
metodica elaborata in Institutul de Studii si Cercetari pentru Imbunatatiri Funciare, tinand seama
de efectele de sedimentare a aluviunilor in amenajarile de la Portile de Fier si Turnu Magurele-
Nikopol si avand in vedere anumite ipoteze privind decalajul in intrarea in functiune a acestor
amenajari.

Rezultatele de calcul arata ca in acumularea Cernavoda vor intra anual in 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 inaltare medie a patului albiei, ce ajunge la aproximativ 2,00 m in
apropierea barajului, dupa perioada de 25 ani.

Ca urmare a acestor depuneri se produc si suprainaltari ale nivelului apei, ce pot atinge
valori de 50 + 70 cm pentru debite mari.

Analizand distributia depunerilor in lungul acumularii, rezulta ca modificarile
morfologice ce se vor produce in bieful amonte C.M. Cernavoda in perioada studiata, ca urmare
a bararii albiei, tinand seama si de amenajarile din amonte, nu sunt de natura sa afecteze
navigatia in zona de racordare a canalului cu Dunarea .

Eroziunea generala a patului albiei in bieful aval, estimata pe baza datelor initiale de care
s-a dispus, a rezultat de cca 1,50 + 2,00 m imediat in aval de baraj, dupa o perioada de 10 + 15
ani.
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Eventuale completari si precizari ale datelor obtinute se vor putea si dupa efectuarea altor
studii hidraulice pentru C.H.Cernavoda.

Pe baza cercetarilor efectuate pentru nodul hidrotehnic din zona captarii si a racordarii
canalului navigabil cu Dunarea la Cernavoda, s-au stabilit conditiile de captare a apei in scopul
asigurarii necesitatilor de irigatie pe Valea Carasu, precum si conditiile de navigatie in cele doua
etape de amenajare a zonei, in regim indiguit si barat pe Dunare .

Lucrarile preconizate in zona captarii in varianta initiala de amenajare asigura captarea
gravitationala a 100 - 400 m3/s in ambele etape de amenajare, la debitele si nivelurile asigurate
din Dunare.

in regim indiguit, la niveluri minime cu asigurarea mai mare de 80 % captarea debitului
maxim de 400 m*/s sau a unor debite apropiate de acestea , va ridica probleme pentru sectorul de
Dunare aval de gura canalului, deoarece debitele disponibile pe acest sector se vor reduce
simtitor .

in zona de racordare a canalului cu albia Dunarii se vor produce depuneri de aluviuni
datorita schimbului permanent de apa intre canal si albia Dunarii, precum si a vitezelor reduse
din canal .Pentru asigurarea adancimilor necesare in aceasta zona, se impun lucrari de dragare in
perioada de exploatare. Volumul de aluviuni depuse in zona de racordare si pe primii 500 m din
canal estimat pe baza masuratorilor radiometrice pe model, pentru o turbiditate medie a apei de
200 gr/m? este de cca 35.000 m*/an in regim indiguit si de cca 100.000 m*/an in regim barat. in
regim barat turbiditatea apei va fi redusa datorita decantarii aluviunilor in lacul de acumularea si
este de asteptat ca volumul de aluviuni depuse sa fie mai mic decat cel estimat.

Dupa punerea in functiune a Canalului Dunare - Marea Neagra depunerile de aluviuni au
fost monitorizate. Ele au ca principala sursa suspensiile din apa prelevata din Dunare precum si
aluviunile rezultate prin spilarea terenurilor adiacente de catre scurgerile permanente sau

temporare pe vaile afluente.
Studiile hidrologice efectuate pe Dunare de catre Institutul de Studii si Cercetari pentru

Imbunatatiri Funciare si 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. Fortele care actioneaza asupra structurilor hidrotehnice

4.1 Diagrama fortelor

Asupra digurilor actioneaza o serie Intreagd de forte, in marea lor majoritate de tip fluido-
dinamic, forte ce pot fi grupate in doud mari categorii: forte naturale si forte datorate traficului

naval.

Fortele naturale, fluido-dinamice, sunt provocate de vant, curent si actiunea valurilor.
Trebuie sa mentionam si fortele de tip hidrostatic, datorate presiunii, a caror valoare creste cu
adancimea. Traficul naval provoaca forte de tip hidrodinamic — efect de vapor si mecanic, in

cazul coliziunilor (fig. 4.1).

.ﬁ
.E

DIG

EFECT DE
VAPOR
NAVA-MAL

PRESIUNE

Fig. 4.1 Fortele care actioneaza asupra digurilor
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Asupra senalului navigabil, cu adancime limitata, actioneaza fortele datorate deplasarii

navelor cu pescaj mare, apropiat de valoarea adancimii (Fig. 4.2).

EFECT DE
VAPOR
NAVA-FUND

FORTE
DE
PRESIUNE

Fig. 4.2 Fortele care actioneazi asupra senalului

In cazul canalelor, fortelor de presiune li se adaugi efectele nava-fund si nava-perete

(Fig. 4.3).

EFECT DE
< VAPOR >

NAVA-PERETE

FORTE FORTE
DE EFECT DE DE
PRES. VAPOR PRES.

NAVA-
FUND

Fig. 4.3 Fortele care actioneazi asupra canalului
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4.2 Modelarea matematica

In vederea modelarii matematice trebuie si definim fortele care actioneaza asupra
structurilor hidrotehnice cat mai exact cu putintd. Aceste forte actioneazd conform ecuatiilor
mecanicii fluidelor, atat static cat si dinamic. Dupa cum am mai spus, existd forte de natura
mecanica, provenite tot din activitatea de transport maritim.

Computational Fluid Dynamics (CFD) este o metoda de a stabili curgerea fluidului,
transferul de caldura si de masa, reactiile chimice, ca si fenomenele legate de acestea rezolvand
numeric setul de ecuatii specifice. CFD FLUENT rezolva ecuatiile pe baza metodei volumului
finit, dupa cum vom vedea in capitolul urmator.

Utilizarea programului FLUENT ne permite rezolvarea cu acuratete a acestor ecuatii.
Punerea conditiilor initiale si la limitd, ca si interpretarea rezultatelor, reprezintd contributii
personale in analiza fenomenelor legate de actiunea apei asupra acestor structuri nemetalice.

Un alt aspect legat de cercetarea acestor fenomene il reprezintd simularea utilizand
similitudinea la doua scari. Este vorba de digurile de mare lungime la care, realizarea unui model
la o singura scara ar conduce la dimensiuni foarte mici ale uneia din dimensiunile sale, respectiv
inaltimea. De aceea, utilizarea unei scari pentru lungime si a uneia pentru inaltime si corelarea
ulterioara a celorlate marimi fizice care intervin in fenomen ar putea fi o solutie pentru o mai

buna interpretare a rezultatelor experimentale.

4.3 Forte hidrostatice
Sa consideram o suprafatd oarecare A situatd In partea imersa a digului, cheiului portuar

sau a canalului. xOy este suprafata apei. Forta hidrostaticd manifestata pe suprafata A este data

de relatia:

F = [ pndA . (4.1)

p reprezinta presiunea relativa la o anumitd adancime in lichidul de greutate specifica y

(p=yz), iar dA elemental de suprafata cu versorul normalei n.
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21 /
Fig. 4.4 Fortele hidrostatice

Notand cu Y, si z, coordonatele centrului de greutate ale suprafetei A, putem scrie:

F=[yzA=yz,A=yM,, (4.2)
A

unde M, reprezintd momentul static al suprafetei A in raport cu axa Oy.

Coordonatele punctului de aplicatie al rezultatei fortelor de presiune — centrul de presiune

— sunt date de relatiile:

S -
F yﬂsz M,

¢=

(4.3)

g:"[de _yﬂysz_ I

yz .

Foooyffada M,

unde I, si I, reprezinta momentul de inerfie al suprafetei A in raport cu axa Oy,

respectiv momentul centrifugal in raport cu axele Oy si Oz.
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4.4 Forte hidrodinamice
441 Vant

Curentul de aer in jurul digului este considerat uniform, de directie si viteza constanta.
Viteza vantului se obtine ca viteza medie la indltimea de 6 m deasupra nivelului apei.

Forta aerodinamica care actioneaza asupra digului depinde de viteza vantului, suprafata
de contact si de coeficientul rezistentei la inaintare. Acesta la randul sau este o functie complexa
adimensionala care depinde de forma digului, unghiul de atac al vitezei, tipul curgerii (numarul

Reynolds), rugozitatea suprafetelor etc:

2

F.. =C, pVT S (4.4)

Fig.4.5 Forta de actiune a vantului

In general acesta fortd se manifesta paralel cu suprafata apei, deci are doua componente

Fvantx sl FvantY (Flg 45)

2
ANy .
Fvamx = CXV Sx )

2
PY%
I:vantY = CYv Ty SY ,
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unde: p reprezinta densitatea aerului; C,,, C,, - coeficientii adimensionali ai fortelor
- suprafata emersd a digului

componente; v,, v, - componentele vitezei curentului; S, , S,

proiectatd pe planele zOy si zOx.

4.4.2 Curent

Curentul este modelat ca o curgere permanentd, cu o anumita distributie de viteze in

planul apei (Fig. 4.6). Nu luam in considerare o distributie de viteze pe adancime.

Fig.4.6 Forta de actiune a curentului

La fel ca si in cazul vantului, forta curentului depinde de viteza sa la patrat, de suprafata

atacatd, de densitatea lichidului si, prin coeficientul rezistentei la inaintare, de forma digului,
tipul curgerii, unghiul de atac al vitezei, rugozitatea suprafetelor:
pvz
C,.=S. (4.5)

F... =
curent nc
2

Si forta datorata curentului se manifesta, in general paralel cu suprafata apei avand doua

componete pe directiile X 1 y.
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4.4.3 Valuri

Intr-un sistem de axe cu xOy suprafata apei si Oz orientat in sus, ecuatia suprafetei

valului, reprezentdnd o suma de armonice, este data de formula:

Z(X’ y’t) - iai Sin(kxix + kyi y-ot+e, ),
1

in care:
a, - amplitudinea armonicei i;

27

k. - numarul valului, lungimea de unda a valului fiind: 4 = T :

o, - frecventa armonicei i;

¢, - faza armonicei i.

creasta

\ I aop— amplitudinea valului

A — lungimea de unda a valului

inaltimea - h \/
N S ...

A

Fig. 4.7 Caracteristicile valului de mica amplitudine

In Fig. 4.7 este prezentati forma valului plan cilitor, de mica amplitudine.

In situatia miscarii plane:
z(x,,t)= Zn:ai sin(k x—aot+¢,).
1

Traiectoriile particolelor de lichid sunt cercuri.

A 4

(4.6)

4.7)

Pentru cazul in care lichidul are adancime finita (Fig. 4.8), relativ mica, conditia la limita:

z=-h;v, =0,
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determind ecuatia suprafetei valului:

z=a, sin(kx— at), (4.8)
in care:
2
a,=—2 A ch(kh) este amplitudinea valului si
g
A=2Ae™".
12
X
C >
h
0 A A

Fig. 4.8 Valul in lichid de adancime finita

De aceasta data, traiectoriile particolelor de lichid sunt elipse.

Valurile determina forte pe directiile x si y (o fortd mai putin importantd pe directia z):
vaal = vaalngZH ;

Foa = CwalngzH ; (4.9

in care: L — lungimea structurii, H — indltimea semnificativd, Cyva, Cya $i sunt

coeficientia adimensionali care depind de forma structurii si de H.
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4.5 Forte de interactiune cu navele

4.5.1 Nava - fund

Interactiunea navelor cu fundul se manifesta in apele putin adanci din apropierea
porturilor, langd diguri, pe fluvii etc. Influenta este de naturd hidrodinamica, astfel incat

componentele fortelor pe directia z si x auaceiasi structura ca fortele de la capitolele 3.1 si 3.2:

S; (4.10)

I:xfund = found

szund = C

zfund

Coeficientii adimensionali Cyfyng $1 Czrung depind de raportul dintre adancime si pescaj,
H/T, de unghiul de inclinare al fundului, & , de numarul Re implicand viteza navei (Fig. 4.9).

S =LT, L - lungimea navei, T — pescajul.

Fig. 4.9 Forta de interactiune nava-fund.

Aceasta fortd se manifestd atit asupra nevei, cat si asupra materialului (nemetalic) al

fundului.
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4.5.2 Nava — perete (mal, dig)

Ca si forta de interactiune cu fundul apei, forta de interactiune cu digul perete (Fig. 4.10)

este tot o forta de tip hidrodinamic, avand componentele intr-un plan paralel cu suprafata apei:

2
I:xperete = Cxperete pVT S, (411)
%
prerete = Cyperete T S.

Fperete

Fig. 4.10 Forta de interactiune nava-dig
Coeficientii adimensionali Cyperete $1 Cyperete depind distantele la perete pe cele doud axe

raportate la lungimea si latimea navei, de unghiul dintre planul diametral al navei i marginea

digului y, de numarul Re etc.

4.5.3 Nava perete si fund (canal)

Natura hidrodinamicd a fortei de interactiune nava-perete si fund (Fig. 4.11), determina

relatiile de calcul:

2
g

Fxcanal = Cycamal 2 ’ (412)
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2
g

zcanal
2

F C

zcanal —

In acest caz existd si 0 a treia componentd, Fycanal, de aceiasi forma:

2
g

F ycanal 2 (413)

C

ycanal —

Fcana

Fig. 4.11 Forta de interactiune nava-perete si fund

Coeficientii Cxcanal, Cycanal $1 Czeanal depind de distantele la peretele canalului raportate la
latimea si lungimea navei, de distanta fatd de fund raportata la pescaj, de unghiul de inclinare al

malului, &, de tipul curgerii prin numarul Re etc.
45.4 Coliziune

Forta de contact poate fi descompusa in doud componente in plan orizontal, una normala
Fx si1 una tangentiala Fy:
F, =k,S +k,,v,

(4.14)
Fy = kyvy

unde vy si vy sunt cele doud componente ale vitezei navei vV = ,/v> + Vf/ (Fig. 4.12).
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Vy

Fig. 4.12 Forta de coliziune cu digul
kxi, kxo si ky sunt coeficienti dimensionali de rigiditate ai digului, iar S reprezinta

suprafata de contact dintre nava si dig.
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5. Modelarea actiunii fortelor asupra structurilor hidrotehnice

5.1 Simulatorul FLUENT

Computer Fluid Dynamics (CFD) este stiinta care se ocupa cu calculul curgerii fluidelor,
al transferului de caldura si masa, al reactiilor chimice prin rezolvarea numerica a ecuatiilor care

guverneaza aceste fenomene.
Analizele CFD sunt utilizate pentru:
- studiul conceptual si proiectare;
- dezvotarea detaliata a produselor;
- determinarea defectiunilor si a cauzelor lor;
- reproiectare.

FLUENT este un program bazat pe calculul numeric al volumelor finite. Domeniul este
discretizat intr-un set de volume de control — celule. Ecuatiile cu derivate partiale sunt

discretizate intr-un sistem algebric de ecuatii.

Ecuatia generala de conservare a masei, momentului §i energiei este:

2 [ p®aV + { p@VAA = {TVOdA+ [S,dV (5.1)
at \ A A \%

in care primul termen se refera la curgerea nepermanentd, al doilea la convectie, al treilea

la difuzie si ultimul la generare.

Ecutia generala se transforma in ecuatie de continuitate dacd @ =1, in ecuatia X, daca

® =u, in ecuatia Y, dacd ® =V si in ecuatia energiei daca ® =h.

FLUENT rezolva ecuatiile Navier-Stokes pentru diferite situatii: migcare permanenta sau

nepermanentd, modele de turbulenta etc.

X+ Z;
poOx ot OX oy ' oz

10p v, v, oV ov
=—X+—2v

X

1op OV, oV, v v
==V +—V +—LV,;
YU ody ot ox oy ' oz

(5.2)
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1op ov, ov, ov
Mt 2V S v,.
poz ot OX oy ' oz

z

In Fig. 5.1 este prezentat schema modelului de calcul al programului FLUENT (dupa

www.fluentusers.com.

Solver

Equations solved on mesh
Pre-Processing / \
+ Transport Equations

+ Solid + Mesh +  mass
Modeler Generator = species mass fraction

= phasic volume fraction
+  momentum

+ Physical Models
+ Turbulence

Combustion

Radiation
Multiphase

Phase Change

.

s energy
+ Equation of State

+ Solver + Supporting Physical Models
Settings \ /

+ Material Properties

+ Boundary Conditions
+ Post-Processing T
+ Initial Conditions

.

Moving Zones
Moving Mesh

.

Fig. 5.1 Program FLUENT - schema modelului de calcul

Principalii pasi ai unei analize CFD sunt:

1. Identificarea problemei si preprocesarea:

definirea scopului modelarii;

- 1dentificarea domeniului ce urmeaza a fi modelat;

- proiectarea si crearea retelei de celule (grid-ului).
2. Executarea calculului iterativ:

- introducerea datelor;

- calculul si monotorizarea solutiilor.
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3. Postprocesarea:
- examinarea rezultatelor;
- revizia modelului daca este cazul.

Pentru a efectua calculul este necesar sa definim geometria corespunzatoare problemei si
sd cream grila sau mesh-ul (volume in 3D sau suprafete in 2D). Vom utiliza pentru aceasta
programul GAMBIT. In noua varianti a programului, ANSYS FLUENT, existd subprogramul
Design Modeler, care inlocuieste programul suport GAMBIT.

In Fig. 5.2 este reprezentat un dig avand o parte emersa si una imersi. xOy este suprafata
apei. Dupa transferul desenului in programul FLUENT putem modifica dimensiunile dupa cele

trei axe in mod diferit. De asemenea, putem modifica unitatile de masura.

File Edit. Solver Help

Fig. 5.2 Desenul digului in GAMBIT

In Fig. 5.3 este reprezentat domeniul de calcul impartit in volume, discretizat.

Dupa realizarea geometriei si a mesh-ului acestea sunt transferate in FLUENT (File —

Import — .msh).
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FLUENT [0] Fluent Inc

Mar 25, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Fig. 5.3 Discretizarea domeniului

5.2 Actiunea vantului asupra partii emerse a digului.

Actiunea vantului asupra digului, mult mai putin importantd decat actiunea curentului, o
vom studia in 2D. In Fig. 5.4 este reprezentati distributia vectoriala a vitezelor curentului de aer

in jurul digului pentru o viteza a vatului de 10 m/s.

FLUENT [0] Fluent Inc

1.79e+01
1.71e+01
1.62e+01
1.53e+01
1.45e+01
1.36e+01
1.28e+01
1.19e+01
1.10e+01
1.02e+01
9.30e+00
8.44e+00
7.58e+00
6.71e+00
5.85e+00
4.99e+00
4.12e+00
3.26e+00
2.40e+00
1.53e+00
6.69e-01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Mar 20, 2009
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Fig. 5.4 Distributia vitezelor in jurul digului.
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Calculul a fost facut in urmatoarele conditii la limita (conform notatiilor FLUENT):

- intrare — velocity inlet (viteza de intrare: 10m/s);

- iesire — outflow;

- dig — wall.

Dimensiunea digului este de 2m inaltime si 1m latime.

Calculul fortelor pe cele trei fete ale digului ne dau urmatoarele rezultate (exprimate in

N/m) (Tabelul 5.1):

Force vector: (10 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: (10 0)
pressure viscous total pressure viscous total
Zone name force  force force coefficient coefficient coefficient
n n n

ell sub vant 442.96 -0.00042 44296 723.20-0.00070053666 723.2021

net 442.96 -0.00042 442.96 723.20-0.00070053666 723.2021

Force vector: (10 0)

pressure viscous total pressure viscous total
Zone name force force force coefficient coefficient coefficient
n n n

el2  deasupradig O -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 si 2 m inaltime forta vatului, la o viteza de 10 m/s, pe fata

din vént, va fi de 522 x 200 = 104 400 N = 10,44 x 10° daN.

Rezultd un efort relativ mic de 258,8 N/m?, usor suportabil de catre un dig de 1 m

grosime.

5.3

Actiunea curentului asupra partii imerse a digului.

Digul in naturd este asezat perpenticular pe directia de curgere a unui fluviu pentru a

proteja o incintd portuara.

Dimensiunile partii imerse a digului sunt urmatoarele: L =200 m;1 =2,5m, h= 12,5 m.

Viteza apei v =2 m/s.

Consideram curgerea bifazica, curgere cu suprafata libera, cu contact intre aer si apa.

Conditiile generale de rezolvare a problemei sunt urmatoarele:

formulare implicita;
3D;
miscare nepermanenta (unsteady): V= \_/(I_’ t);

modelul de turbulenta: k-omega.

Calculul porneste de la viteza de intrare, paralela cu axa Ox, catre sensul pozitiv:

v=2m/s.

Dupa stabilizarea solutiilor putem vizualiza conturul presiunilor statice (Fig. 5.5):

FLUENT [1] Fluent Inc

1.5e+05
1.4e+05
1.3e+05
1.2e+05
1.2e+05
1.1e+05
1e+05
9.5e+04
8.7e+04
8e+04
7.3e+04
6.5e+04
5.8e+04
5.1e+04
4.3e+04
3.6e+04
2.9e+04
2.1e+04
1.4e+04
6.6e+03
-7.5e+02

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0250e+03) May 05, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)
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In figurile 5.6 a si b sunt reprezentate distributiile de viteze in diferite sectiuni ale

domeniului.

FLUENT [0] Fluent Inc

74
7
6.6
6.3
5.9
5.5
52
48
44
4.1
37
33
3
2.6
2.2
18
1.5
1.1
0.74
0.37
0.0028

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0050e+03) May 05, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

FLUENT [1] Fluent Inc

75
72
6.8
6.4
6
57
53
4.9
45
4.1
3.8
34
3
2.6
]
1.9
1.5
1.1
0.76
0.38
0.0073

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0250e+03) May 05, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.6 Distributia de viteze pentru digul in natura
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Forta care actioneaza asupra digului este data in tabelul 5.2:

Force vector: (10 0)

pressure viscous total pressure Viscous

Zone name force force force coefficient coefficient
n n n

fundul-apei 0 1320574.3 1320574.3 0 880.38283
mal 0 -3526.4692 -3526.4692 0 -2.3509795
dig 1.189e+08 149.354 1.18915e+08 79277 0.099569478
mal.2 0 127.4361 127.43618 0 0.084957453 0.08495
net 1.189e+08 1317324.6 1.20232e+08 79277 878.21638

Tabelul 5.2

coefficient

880.38283
-2.3509795

In urma modelarii actiunii curentului asupra digului in marime naturald am obtinut pentru

forta care actioneaza asupra digului valoarea:

F =118 900 000 N = 11 890 x 10° daN.

5.4 Actiunea valului asupra digului

Actiunea valului asupra digului este un demers destul de complicat daca dorim sa-I

studiem in toatd complexitatea sa. Ne vom limita sd analizam un val sinusoidal de lungime

infinitd (lungimea de undd mult mai mare decat inalfimea sa) in miscare plan paralela (particulele

de apd nu au o componentd de viteza dupa axa y). De asemenea, vom considera valul intr-un

lichid de adancime finita. Este cazul valurilor provocate de ambarcatiuni, pe apele interioare.

In Fig. 5.7 sunt prezentate caracteristicile valului:

- lungimea de unda, 4 =5m;

- amplitudinea, a, = 0.25m;

- 1indltimea, h=0.5m.
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Fig. 5.7 Caracteristicile valului

Viteza aparenta de deplasare a valului, v = 0.5 m/s.
Dimensiunile digului (Fig. 5.7):
Partea emersa: x =1m,y=10m,z=2m.

Partea imersa: x=1m,y=10m,z=-5m.

Forma digului este prezentata in Fig. 5.8.

Fig. 5.8 Forma digului
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Conditiile generale de rezolvare a problemei:

formulare implicita;

3D;

miscare nepermanenta (unsteady): V= \_/(I_’ t);
modelul de turbulenti: kinetic energy 0.01 m?/s?;
pressure based;

velocity: absolute;

gravity: z =-9.81m/s?;

model: multiphases — Volume of Fluid:

phases: air — prinary phase, water — secondary phase.

In Fig. 5.9 este prezentati evolutia stabilizirii solutiilor. Se observd periodicitatea

miscarii de val.

1e+00

Fig. 5.9 Evolutia stabilizarii solutiilor

Figurile 5.10 a., b. si c. reprezinta conturutile vectorilor viteza la diferite scari si in

diferite pozitii:
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Time=1.7400e+01)

s FLUENT 12.0 {3d,

C.

Fig.5.10 Conturul vitezelor

Forta care actioneaza asupra digului este data 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 01903.3 450415.13 542318.52 61.26 300.27 361.54

Tabelul 5.3

Dupa cum se observa actiunea valului nostru de 0.5 m natime si cu o viteza de 0.5 m/s
este de aproximativ 9190 daN pe o suprafati totald de aproximativ 52.5 m? (din care numai 5
m? in zona de actiune a valului de amplitudine maxima, dupa aceea amplitudinea valului scade
exponential cu adancimea).
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5.5 Calculul fortelor pe modele la scara
5.5.1 Modelarea curgerii printr-un dig (baraj) rupt

Problema actiunii curentului nu mai este asa de simpla, in special daca este vorba de
viteze mari ale apei cum este cazul viiturilor pe rauri.

Programul FLUENT ne permite sa simuldm un experiment in laborator. Utilizand
metodele teoriei similitudinii putem trece de la model la natura. Calculand cu FLUENT fortele
care apar 1n naturd, putem sa analizam modul in care teoria similitudinii, pe care nu o putem
aplica decat incomplet (in cazul nostru utilizdnd numarul Fr), poate da informatii asupra

fenomenului la scara naturala.

Sa presupunem realizarea unui experiment la scara 1:25 (k; = 25) a curgerii printr-un dig
(baraj) rupt. Dimensiunile reale sunt urmétoarele:

- diguri ramase, simetrice L=25m;1 =2,5m, h=12,5 m;

- distanta sparturii d = 250 m;

- viteza apei v =10 m/s.

Aplicand similitudinea Fr, rezulta:

12
_Y (5:3)
gl gl

(cu © am notat marimile de pe model).

Avand in vedere ca g = g’, rezulta scara vitezelor:

k, =k =5. (5.4)

in Fig. 5.11 avem constructia in GAMBIT, pe etape, a modelului:
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C.

Fig. 5.11 Modelul barajului rupt (a — fari intrare, iesire; b — cu intrare, iesire api;

C- cu axa de simetrie)

Deci v’ =2 m/s. Dimensiunile digurilor simetrice pe model:

L’=1m;I’=0,l m;h’>=0,5m.

Distanta sparturii d’ = 10 m.

Modelul discretizat este transmis in FLUENT. Mai intai stabilim conditiile de rezolvare a
problemei (Fig. 5.12):
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T Solver, g]

Solver Formulation
* Pressure Based  Implicit
" Density Based v
Space Time
o " Steady
o * Unsteady
~
& 3D Transient Controls
I Non-lterative Time Advancement
E
Velocity Formulation Unsteady Formulation
* Absolute v
" Relative ¢ 1st-Order Implicit

" 2nd-Order Implicit

Gradient Option Porous Formulation

" Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity
" Green-Gauss Node Based |  Physical Yelocity
* Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Fig. 5.12 Conditiile generale

Rezolvarea problemei se bazeaza pe notiunea de presiune, cu formulare implicitd. Se
observa ca lucram in 3D, conditiile de simetrie nu ne permit sa utilizam formularea simplificata
2D. Consideram cazul general al miscarii nepermanente (unsteady): V= \_/(F,t) Viteza este cea
absoluta.

Foarte important: considerdm curgerea bifazicd, curgere cu suprafatd liberd, cu contact
intre aer §i apa.

Calculul porneste de la viteza de intrare, paralelda cu axa Ox, cdtre sensul pozitiv
(Fig.5.13).

Conditiile la limita vor fi setate in felul urmator:

- intrare — pressure inlet (viteza de intrare: 2 m/s);
- iesire — pressure outlet;

- dig — wall;

- axa de simetrie — simmetry;

- perete lateral imers si emers — wall;

- fundul apei — wall.
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& Solution Initialization

Compute From Heference Frame

j + Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial YValues

Gauge Pressure [pascal] ||,]

* Yelocity [mfs] |2

Y Velocity [m{fs] ||,]

Z Yelocity [mfs] |ﬂ
El

Fig.5.13 Initializarea solutiei

Dupa efectuarea unui numar de 500 de iteratii solufia se stabilizeaza si o putem vizualiza

in diferite forme:

- conturul gridului fara (Fig. 5.14) si cu pereti (Fig. 5.15):

FLUENT [0] Fluent Inc

Grid (Time=1.0000e+03) Apr 12, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.14 Conturul gridului fara pereti
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FLUENT [0] Fluent Inc

Grid (Time=1.0000e+03) Apr 12, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.15 Conturul gridului cu pereti si axa de simetrie

- conturul vitezelor (Fig. 5.16):

FLUENT [0] Fluent Inc

29
2.8
27
25
2.4
22
21
1.9
18
1.6
15
1.3
1.2
1
0.88
0.74
0.59
0.44
0.29
0.15
0

Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+03) Apr 12, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.16 Conturul vitezelor
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- conturul presiunilor (Fig. 5.17):

FLUENT; [O] Fluent Inc

6.7e+03
6.4e+03
6e+03
5.6e+03
5.3e+03
4.9e+03
4.6e+03
4.2e+03
3.9e+03
3.5e+03
3.2e+03
2.8e+03
2.5e+03
2.1e+03
1.8e+03
1.4e+03
1e+03
6.9e+02
3.3e+02
-21
-3.8e+02

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0000e+03) Apr 12, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig.5.17 Conturul presiunilor

Putem reprezenta vitezele si ca vectori, in diferite sectiuni (Fig. 5.18):

FLUENT [0] Fluent Inc

3

2.8
2.7
25
2.4
2.2
21
1.9
1.8
1.6
15
1.3
1.2
1

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+03) Apr 12, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.18 Vitezele in diferite sectiuni ale domeniului
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Forta care actioneaza asupra digului model este data 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 fortelor se stabileste utilizind formulaF =V , in care y este greutatea specifica a

fluidului. Avand acelasi fluid — apa — atat pe model cat si in natura, putem concluziona ca scara

fortelor este egala cu scara volumelor, adica cubul scarii lungimilor:

k. =k’ (5.5)

Deci forta care actioneaza asupra portiunii de dig ramase in natura are valoarea:

F=1714x 25° =26 781 250 N = 2 678*10° daN.

Debitul masic care la intrare este calculat de FLUENT 1n tabelul 5.5:

Mass Flow Rate (kg/s)
""" e smm
“I;I-et ) 36;0.84“
Tabelul 5.5

113



Ovidiu Sorin CUPSA

Dupa stabilirea scarii timpului (t = I/v),

k ko
ktzk—_\/k_l_\/k—,_s (5.6)

\

scara debitelor se calculeaza cu formula (k , =1, acelasi fluid pe model si in natura):

5
2

Qn=pV/t=k, =k’ 1 Jk =k?2 =3125.
Deci debitul la intrare, in natura, va fi:

Q =3620 x 3125 = 11 312 500 kg/s.

Este vorba de o viitura de 10 m/s care trece printr-o sectine foarte mare, aproximativ
250 x 12,5 m?,

5.5.2 Modelarea actiunii curentului asupra digului

Consideram cazul unui dig asezat perpenticular pe directia de curgere a unui fluviu
destinat protejarii unei incinte portuare.

Dimensiunile partii imerse a digului sunt urmatoarele: L =200 m; | =25m, h=125m.
Viteza apei v =2 m/s.

Modelul la scara 1:25 va avea dimensiunile: L =8 m; I’ = 0,1 m, h> = 0,5 m. Conform
similitudinii Fr (vezi capitolul 5.5.1) v’ = 0.4 m/s.

In Fig. 5.19 avem constructia in GAMBIT, pe etape, a modelului:

A

FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw
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8 FLUENT (0] Fluen i

Grid (Time=1.0000e+03)

b.
Fig. 5.19 Modelul digului in curent de apa (a — fira intrare, iesire; b — cu intrare,
iesire apa)

Conditiile generale de rezolvare a problemei sunt aceleasi ca la capitolul 5.3:

- formulare implicita;

- 3b;

- miscare nepermanenta (unsteady): V= \_/(F t);

- modelul de turbulenta: k-omega.

Consideram curgerea bifazica, cu suprafata libera si cu contact Intre aer si apa.

Calculul porneste de la viteza de intrare, paraleld cu axa Ox, catre sensul pozitiv: v = 0,4
m/s.

Dupa aproximativ 300 de iteratii putem constata linearizarea solutiilor pentru Cp —
coeficientul rezistentei la inaintare (Fig. 5.20), componentele vitezelor pe cele trei axe, k, omega
(Fig. 5.21).

e
14.0000
—
10,0000
8.0000

6.0000

4,0000 — "

2.0000

(0110700 iy o B A R T A L L A
b} 3 5 8 10 13 15 18 20

Flow Time

Drag Convergence History (Time=2.5000e+01) \
FLUENT 6.3 (3d. pbns, vof, sstkw

Fig. 5.20 Evolutia lui Cp
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FLUENT [0] Fluent Inc

RESGIVETH
—— continuity
x-velocity
—— y-velocity
z-velocity

omega
——vf-apa

40 50 60
lterations

Scaled Residuals (Time=2.5000e+01) Apr 27, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.21 Evolutia vitezelor.

Dupa stabilizarea solutiilor putem vizualiza conturul presiunilor statice (Fig. 5.22) si al

vectorilor de viteza in diferite sectiuni (Fig. 5.23 a i b):

FLUENT [0] Fluent Inc

6.9e+03
6.5e+03
6.2e+03
5.8e+03
5.5e+03
5.2e+03
4.8e+03
4.5e+03
4.1e+03
3.8e+03
3.4e+03
3.1e+03
2.7e+03
2.4e+03
2e+03
1.7e+03
1.4e+03
1e+03
6.6e+02
3.2e+02
-30

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0575e+02) Apr 27, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.22 Conturul presiunilor
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FLUENT [0] Fluent Inc

27
26
25
2.3
22
21
1.9
1.8
1.6
1.5
14
1.2
1.1
0.96
0.82
0.68
0.55
0.41
0.27
0.14
0.0015

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0575e+02) Apr 27, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

FLUENT [0] Fluent Inc

27
26
25
2.3
22
21
1.9
1.8
1.6
1.5
14
1.2
1.1
0.96
0.82
0.68
0.55
0.41
0.27
0.14
0.0015

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0575e+02) Apr 27, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 5.23 Vitezele in diferite sectiuni ale domeniului
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Forta care actioneaza asupra digului model este data in tabelul 5.6:

Force vector: (10 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 forta care actioneaza asupra digului In marime naturald, aplicam

scarile marimilor fizice de la capitolul 5.3.1:
La v=2m/s, F =8681 x 25° = 135 640 625 N = 13 564 x 10° daN.

Pe suprafata de 10 000 m’ a partii imerse a digului actioneazd o forta de aproximativ 13

564 de tone in unitati vechi. Deci un efort de compresie de aproximativ 0,135 daN/cm?.
5.6 Concluzii

Digurile sunt solicitate la diferite forte de tip hidro-aerodinamic (vant, curent, valuri,
interactiune cu navele), hidrostatic, dar si mecanic (ciocniri). In acest capitol am prezentat 0
simulare a actiunii vantului asupra partii emerse, care s-a dovedit a fi nesemnificativa in raport
cu actiunea valului, dar mai ales cu actiunea curentului. Aceasta actiune a curentului este mai
importantd atunci cand ne referim la digurile sau barajele situate pe ape interioare (rauri, fluvii).

Simularea curgerii apei printr-un baraj rupt ne-a permis sa constatam distributia vitezelor

in acea zona, dar mai ales sa evaluam fortele care actioneaza asupra digului ramas in picioare.
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Actiunea curentului asupra partii imerse a digului a fost calculata cu ajutorul programului
FLUENT atat in marime naturala cat si pe model. Compararea rezultatelor obtinute ne-a permis
sd tragem niste concluzii referitoare la utilizarea programului FLUENT numai pentru studiu pe
model urmand ca trecerea in natura sd se facd cu ajutorul similitudinii. Diferenta dintre valorile
fortelor care actioneaza asupra digului obtinute prin calculul digului in marime naturald si
valorile obtinute prin calculul pe model si trecerea lui in natura cu ajutorul similitudinii Froude
sunt foarte apropiate (11 890 x 10° daN fata de 13 564 x 10° daN). Aceastd diferentd de 11 %
poate fi cauzata de mai multi factori:

- utilizarea unei similitudini incomplete (dupa cum se stie nu putem tine cont de toate
criteriile de similitudine si 1l luam in considerare pe acela care reflecta cel mai bine
fenomenul — in cazul nostrum Fr);

- aproximarea calculului iterativ al programului FLUENT care nu mai este asa precisa
pentru naturd deoarece dimensiunile au crescut, pe toate cele trei axe, de 25 de ori.

De remarcat ca valoarea obtinutd prin similitudine este mai mare, deci un calcul de

rezistentd, tindnd cont ca valoarea reala ar fi mai mica, este acoperitor.

Avand 1n vedere aceste considerente, se poate spune ca putem utiliza, in anumite situatii,
simulatorul FLUENT drept stand de probe, efectuand calculele pe un model la scara, rezultatele
obtinute putand fi trecute in natura cu ajutorul invariantilor de similitudine. De ce am face acest
lucru? Dintr-un motiv foarte simplu. Procesul de calcul ar fi mult redus, economia de timp si de
resurse fiind evidenta.

Asocierea termenilor Program de calcul — Stand de probe poate parea ciudata, dar am
folosit-o in aceasta teza ca pe o idee originala menitd sa simplifice o abordare laborioasa a

calculelor pentru structuri de mare anvergura.

Ideea poate fi dezvoltatd intr-un mod si mai spectaculos. Avand in vedere faptul ca
digurile sunt structuri mult mai lungi decat latimea si indlfimea lor, vom incerca, in capitolul
urmator sa utilizam similitudinea la doua scari. Vom vedea In ce masura, efectuand calculul in
FLUENT (experimentand pe ,,stand-ul” FLUENT) pe un model distorsionat, rezultatele trecute
in natura pe scarile similitudinii la doud scari, corespund cu calculul digului efectuat in marime

naturala.
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6. Similitudinea la doua scari a digurilor.

Exista situatii in care modelarea fizica a unei structuri nu poate fi realizata sau este dificil
de realizat datorita diferentei mari dintre dimensiunile acesteia. Este cazul conductelor lungi in
care daca am aplica o singurd scard pentru lungime si diametru, modelul rezultat ar avea o
sectiune extrem de micd, care ar afecta evident fenomenul curgerii. In cazul temei noastre,
digurile lungi ar fi mai bine modelate daca vom utiliza doud scari: una pentru lungime si alta
pentru latime si Tnagime.

Utilizarea similitudinii la doud scari este utild si in reprezentarile mai sugestive ale
fenomenelor, dar mai ales in simularile computerizate care au devenit mai mult decat ilustrari ale
diferitelor procese, au devenit, in urma perfectionarii soft-urilor, adevarate metode de cercetare.

In capitolul de fatd ne propunem ca, utilizind programul ANSYS-FLUENT, sa facem o
comparatie intre rezultatele actiunii curentului de apa asupra unui dig lung in cazul similitudinii
la o scara si la doua scari, rezultate comparate intre ele si cu calculele facute pe digul in marime

naturala.
6.1 Legea modelului

Pentru a putea scrie legea modelului la doud scari, trebuie sa precizdm, mai intai,
madrimile fizice care intervin in fenomenul curgerii curentului de apa (fluviu) in jurul digului:
densitatea pa lichidului; viteza v de curgere; lungimea L a digului; h — inaltimea digului,
acceleratia gravitationala - g; presiunea fluidului - p; perioada -z, viscozitatea - v. Unghiul de
atac « este perpenticular pe dig fiind acelasi pe prototip si pe model.

Functia implicita care descrie fenomenul de curgere in jurul digului este:

f(,o,v,h, L, g, p,r,u,a)=0. (6.1)

Pentru a aplica teorema IT functiei (6.1), studiem mai intdi matricea dimensionala a

variabilelor:
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1 2 3 4 5 6 7

p v h L g p
m({-3 1 1 1 1 -1 0
s |0 -1 00 -2 -2 -1 -
Kgfr. 0 00O O 1 O

de unde obtinem sistemul de ecuatii:

—3X, + X, + X3 + X, + Xg — X +2X5 =0;
— X, —2X5 —2Xg — X; —Xg = 0;
X + X =0.

Solutiile acestui sistem sunt:

x

1= X
X, = =2Xg —2Xg — X; — Xg;
Xg ==X, + X5 — X; — Xg.

Putem scrie acum matricea solutiilor:

1 2 3 45 67 8

p vV h L g pr v
I,jo 0 -11 0 0 0 O
I, -2 1 01000
IJ-1 -2 0 00 1 0 Of.
nmjo -1 1 00010
n,fjo -1 -1 0 0 0 0 1

Din matricea solutiilor obtinem criteriile de similitudine:

7h
v LZ’H4:—1
N Y

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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si ecuatia criteriald in care introducem si unghiul de atac « :
ol(11,,11,,11,,11,,T1,,) = 0.

6.2 Scara marimilor fizice

(6.7)

In modelul distorsionat notim cu k,scara lungimii digului si cu K, scara laimii si

inaltimii sale. Raportul:

Reprezinta raportul de distorsiune.
p=h=k, =kKk,.
Dar ky =1, y acelasi pe model si in natura. Deci:

k, =k

p X"

Respectand similitudinea Froude:

1
2 = ﬁ =1,
vom avea.
vi o oy?
gh gt

(cu © am notat marimile de pe model).

Avand in vedere ca g = g’, rezulta ca scara vitezelor:

k, =K, .

Pentru a stabili scara fortelor utilizam relatia:

F=n =k, =k k2

yoxXy

sau, {inand cont cd k, =1:

ke =k2k

= KiK.

Revenim la cazul nostru prezentat in capitolul 5.5.2:

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Este vorba de un dig asezat perpenticular pe directia de curgere a unui fluviu destinat

protejarii unei incinte portuare.

Dimensiunile partii imerse a digului sunt urmatoarele: L =200 m; 1 =2,5m, h= 12,5 m.

Viteza apei v =2 m/s.
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Consideram scarile geometrice in felul urmator:

k, =k, =25k, =200. (6.16)
Conform (6.8) raportul de distorsiune va fi:

ky
kl =k_=8' (6'17)

Modelul distorsionat va avea dimensiunile:
L’=1Im;1I’=0,1 m,h>=0,5m.

Conform similitudinii Fr — relatia (6.12) si (6.13):
v’ =0.4 m/s.

Conform relatiei (6.15) scara fortelor va avea marimea:

ke = kfky =25 x25x 200 =125 000. (6.18)

6.3 Modelarea curgerii pe model

In Fig. 6.1 avem constructia in programul GAMBIT a modelului:

Grid (Time=1.0400e+03) Oct 19, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 6.1 Modelul distorsinat al digului

Conditiile generale de rezolvare a problemei sunt aceleasi ca la capitolul 5.3:
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- formulare implicita;

- 3b;

- migcare nepermanenta (unsteady): V= \_/(F, t);

- modelul de turbulenta: k-omega,;

- VOF — Volume of Fluid pentru curgere cu suprafata libera.

Consideram curgerea bifazica, cu suprafata libera si cu contact Intre aer si apa.

Calculul porneste de la viteza de intrare, paraleld cu axa Ox, catre sensul pozitiv:
v=0,4m/s.

Dupa stabilizarea solutiilor putem vizualiza conturul presiunilor statice (Fig. 6.2):

FLUENT [0] Fluent Inc

6.7e+03
6.4e+03
6e+03
5.6e+03
5.3e+03
4.9e+03
4.6e+03
4.2e+03
3.9e+03
3.5e+03
3.2e+03
2.8e+03
2.5e+03
2.1e+03
1.8e+03
1.4e+03
1.1e+03
7.3e+02
3.8e+02
28
-3.2e+02

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.0400e+03) Oct 18, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 6.2 Conturul presiunilor

In figurile urmatoare (Fig. 6.3, Fig. 6.4 a si b) sunt prezentate distributiile vectorilor de

viteza in diferite sectiuni si vederi:
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=

ElEX

—

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0400e+03) Oct 19, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

Fig. 6.3 Distributia vitezelor (vedere de sus)

FLUENT [0] Fluent Inc

29
27
2.6
24
23
2.1
2
1.9
17
1.6
14
1.3
1.1
1
0.86
0.72
0.57
0.43
0.29
0.15
0.004

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0400e+03) Oct 19, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)
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FLUENT [0] Fluent Inc

29
2.7
2.6
24
23
2.1
2

1.9
1.7
1.6
14
1.3
1.1

1
0.86
0.72
0.57
0.43
0.29
0.15
0.004

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0400e+03) Oct 19, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, sstkw, unsteady)

b.

Fig. 6.4 Vitezele in diferite sectiuni ale domeniului

Forta care actioneaza asupra digului model este data in tabelul 6.1:

Force vector: (10 0)

pressure VisScous total pressure Viscous total
Zzone 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 forfa care actioneaza asupra digului in marime naturala, aplicam
scarile marimilor fizice de la capitolul precedent (6.18):

La v=2mis,

F = 1207 x 25% x 200 = 150 875 000 N = 15 087,5 x 10° daN.

6.4 Modelarea curgerii in natura

Modelarea curgerii in natura a fost realizata la capitolul 5.3.

A fost luat 1n calcul digul cu urmatoarele dimensiuni ale partii imerse:

L=200m;l =25m, h=125m.

Viteza apei v =2 m/s.

Digul in naturd este asezat perpenticular pe directia de curgere a unui fluviu pentru a

proteja o incintd portuara.

Curgerea a fost consideratd bifazicd, in regim nepermanent (unsteady), cu suprafatd
libera, cu contact intre aer si apa.

Modelul de turbulenta ales a fost k-omega.

Pe baza unui calcul laborios, efectuat cu programul FLUENT, a fost obtinutd valoarea

fortei care actioneaza asupra digului:

F =118 900 000 N = 11 890 x 10° daN.

6.5 Concluzii

Analiza comparativa poate fi facuta in mai multe feluri:

- Intre valorile obtinute utilizand similitudinea la doua scari si cele pentru similitudinea
normald (intre experimentarile pe “modelul” la doua scari si cel la o singura scara);

- intre rezultatele obtinute n natura si pe “modelul” la una sau doua scari.

Daca ne referim numai la valoarea fortei de actiune a curentului asupra digului observam
o diferentd a valorii totale de aproximativ 26 de procente intre valoarea calculata pentru digul in
“natura” si cel pe “modelul” la doud scari, fatd de 11 procente in cazul similitudinii normale.

Diferenta este destul de mare si nu o putem pune numai pe seama celor doua scari.
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Daca in cazul similitudinii normale diferenta de 11% este acceptabild tinand cont de
faptul ca numai unul din criterii este respectat, in cazul similitudinii la doua scari se constata o
diferenta apreciabila care reduce avantajele utilizarii acestui tip de metodd numai la simularea
grafica mai sugestiva. Acest lucru a fost observat si cu ocazia altor cercetari pe modele fizice la
doud scari in care similitudinea a putut fi aplicatd cel mult partial, pe anumite domenii (ex.

aplicarea similitudinii la aripile portante — coeficientul C_ - este valabild numai pentru un

y
domeniu de variatie a unghiului de atac [22]).

Totusi consideram ca metoda similitudinii la doua scari nu trebuie abandonata, utilizarea
criteriilor de similitudine fara restrictii, intr-un ,,stand virtual”, cu lichide exotice, aflate in zone

cu acceleratii gravitationale diferite de cea a Pamantului, putdnd aduce concluzii interesante.
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7. Determinarea vitezei nivelului de lichid din ecluza la o variatie liniara

a debitului din conducta de umplere (golire)

7.1 Expunerea problemei

O modelare matematica cat mai exacta a fenomenului umplerii (golirii) unui rezervor cu
lichid, in cazul nostru sasul unei ecluze, presupune rezolvarea ecuatiilor de curgere si de
continuitate in conditii cat mai aproape de realitate.

Ecluza permite trecerea navelor intre doud biefuri, amonte si aval, avand cote diferite.
Prin intermediul sas-ului se realizeaza egalizarea acestor cote. Pentru aceasta el trebuie umplut
(golit) cu apd. Umplerea sau golirea sas-ului cu apa se face de obicei gravitational din sau catre
cele doud biefuri. Ecluzele sunt dotate cu sisteme de umplere (golire) formate din conducte,
vane, orificii de intrare-iesire a apei etc. Aplicatia demersului nostru matematic se va referi la
cazul cel mai intalnit — sistemul de umplere prin cadere libera cu ajutorul unor galerii de ocolire
a portilor. Ne referim, de asemenea, la perioadele de tranzitie cand vanele se deschid sau se
inchid, pe rand sau toate odata, dar si la faptul ca intre biefuri si sas existd conducte, uneori
destul de lungi, care influenteaza procesul de umplere (golire) (Fig. 7.1).

[ ]

<l

BIEF I

/

<l

- e SAS | h,

. Ra
T . BIEF II

Fig. 7.1 Schema unei ecluze in vedere laterala si de sus.
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Potentialul vector este o notiune preluatd din electrotehnicd, de fapt o simbolizare
necesara facilitarii calculelor matematice (la campurile solenoidale Vv =0, ceea ce implica
V = rotA, Rzﬂ(x, y,z,t) fiind potentialul vector al campului daca VR=O), aparent fara
semnificatie fizicd. Semnificatia fizica a potentialului vector a fost pusa in evidenta in lucrarea
[67]: circulatia potentialului vector pe perimetrul sectiunii de curgere este egala cu debitul de
lichid prin acea sectiune.

Potentialul vector ne ajuta in rezolvarea ecuatiilor Navier-Stokes pentru stabilirea
distributiei vitezei in conducta. Pentru regimurile tranzitorii putem considera o variatie liniara a
debitului. In aceastd situatie, am calculat gradientul de presiune pe lungimea conductei de
umplere (golire) a sasului ecluzei. Avand acest gradient, am putut stabili modul de variatie al

presiunii hidrostatice respectiv viteza de deplasare a nivelului de lichid.

7.2 Utilizarea potentialului vector in studiul curgerii fluidelor.

Curgerea fluidului vascos, incompresibil, in regim nestationar, prin conductele de
umplere (golire) ale ecluzelor o vom studia cu ajutorul ecuatiei generale de curgere, cu neglijarea
fortelor masice, a lui Navier-Stokes si a ecuatiei de continuitate:

N v -1
—+ (VV)/ = VAV - —Vp;
ot 0 (7.1)

Vv =0.

In studiul nostru teoretic vom utiliza transcrierea acestor ecuatii in coordonate cilindrice

(r, €, z), Oz axa de simetrie a conductei (Fig. 7.2):

r r

+ +
or’ r?00° o0z ror r?o6 r?

avl’ avl’ r _
+V + +V ‘L =v

v, OV, o, V. o%v
ot "or ro8 “or v

10, o, 1o _gave_v_J_@
2

2 2 2
o +V, oz +V—98V" +V, 6v9+vrv9 =0 0 V29+i26 \/26’+a Vf +18V9+£2%—V—§ —
ot o r 06 oz r or re oe 0z ror r=o6 r
_1o.
pr oo’

(7.2)
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ov, v, V, 0V, ov, ov, 10%, 9%, 1lov,)| 1dp.
) Sty oy — + += -——
ot or r 06 oz

+Vv, —+ + ;
or’ r*o6* ot ror ) poz

ov, lov, ov, Vv,
—L ——= 424 L =0.
or rol oz r

Fig. 7.2 Conducta in coordonate cilindrice

Miscarea este axial-simetrica, iar axa conductei coincide, dupa cum am specificat, cu axa

Oz. Componentele vitezei vor fi:

,=0
(1) (7.3)

Dupa cum se stie, campurile solenoidale (rotationale) sunt caracterizate prin Vv =0, ceea

ce implica
V =rotA, (7.4)
in care Aeste o functie vectoriala de punct (si, eventual, de timp), care reprezinta

potentialul vector al cAmpului daca VA=0.

Potentialul vector ce descrie migcarea noastra va fi de forma:

A=Ar,z)d, (7.5)

si se determind cu relatia:
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(7.6)

o particularizare pentru miscarea axial-simetricd a ecuatiei miscarii fluidelor reale,

incompresibile, exprimata cu ajutorul potentialului vector al cAmpului de viteze.

Aplicand divergenta relatiei (7.5), obtinem:

10A _
r849

VA=
Tinand cont de (7.4) si (7.6), scriem componentele vitezei:

(rota), - 2AAN) _10A _14(Ar)

r or roé r or

(rotA) 10A, oA A =%;
r o oz oz 0z

aA, OA,

0z ar

(rotA)

Stiindca v, =v, =0,v, = V(r,t) si folosind ecuatiile (7.8), obtinem:

(rot\_/)Z =0,
(rot\_/)r =0,

- dv_ dfid
(rotv)g T dr dr [r dr (Ar)}
pentru ca:

V=rotA= li(Ar)R =v,k,
rdr

A= graddivA - rotrot A = —rotv = —rot(v, k }

Deci:
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— [df1d —
A= {E {Fa(Ar )}}90, (7.12)

A(Aﬂ)z @%{%%{r %(%%(Ar)ﬂ} (7.13)

Tinand cont de (7.12) si (7.13), ecuatia (7.6) devine:

g{lg[r(%—uiéi@r»ﬂ} =0. (7.14)

or|ror ot or rdr

Integrand aceastd ecutie in raport cu variabila r, obtinem consecutiv:

% _p2[120)_c o, S0,

ot orLr or r (7.15)
A vOA OA A C,(t)
2 T T A 5 T3 (t) +
ot ror ot r r
Aplicand transformata Laplace ecuatiei (7.15) si tinand cont de conditiile initiale:
t=0,A(r,0)=0 (7.16)
si la limita:
r=r,v, =v=la(Ar):O, (7.17)
r or
obtinem o ecutie de tip Bessel a carei solutie este:

21, 21,(p, )= ol (Po)

In relatia (7.18) am ficut urmatoarele notatii:
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S S . * * . . .
p= r\/: , Po=Tp,|—, iar A"=A (r,s) reprezintd transformata Laplace a functiei
v v

Ar,t).

lp si I sunt functiile Bessel modificate, de ordinul 0, respectiv 1, de speta intai.

Debitul de fluid, cunoscut, este egal cu circulatia potentialului vector pe perimetrul
sectiunii de curgere [67]:

2z

Q(t)= [ Alry, t)r,de. (7.19)

0

Aplicand transformata Laplace, obtinem:

2z

Q(s)= [ A"(ry.5)r,do. (7.20)

0

Conform primei relatii (7.8)

-\ 10(Ar)
v=V, =(rotA) =— . 7.21
= (rota), =222 (7.21)
Aplicand transformata Laplace relatiei de mai sus, obtinem:
v=A A (7.22)
r or

si, in final:

P RS
21, pM(po) (729

Modulul potentialului vector si repartitia de viteze se determina cu ajutorul formulei de

inversiune a lui Mellin-Fourier:

b-+ico

A(r,t):i j e A"(r,s)ds, (7.24)

b—ioo
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respectiv:

C+ioo

v(r,t)= i Ie“v*(r,s)ds. (7.25)

C—ioo

7.3 Gradientul de presiune in cazul variatiei liniare a debitului

Presupunem o variatie liniara a debitului in conducta de umplere (golire) a ecluzei. Ne

propunem sd evaludm, in acest caz, variatia nivelului de lichid 1n ecluza.

Observatie:
Daca analizam datele experimentale la ecluza Cernavoda (vezi Fig. 3.12), observam ca
exista aceasta situatie in diferite perioade. In primele 120 de secunde avem o variatie liniara,

crescatoare, de ecuatie:
Q=1066t,
iar in urmatoarele 130 de secunde, o variatie descrescatoare, tot liniard, de ecuatie:
Q=-10/13t + 3800/13.
Deci debitul variaza liniar:
Qlt)=k,t +k,. (7.26)

Aplicand transformata Laplace, obtinem:

ke Ko _Kitkes

“(s)= 7.27
Q)=+ I =" (727)
Expresia potentialului vector devine:

b+ico
A(r’t):i-i J' pst kl '|'2k2S 2ll(p)_ plo(po) ds. (728)
27 27er b—ioo S 2'1(p0)_ polo(po)

Rezolvand integrala, vom avea:
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.1 1 1
Alr,t)=2xd— Rez = Rez. 7.29
(r,t) i 27zroz ez ZMOZ ez (7.29)

Polii functiei de sub integrala sunt:

. v * o . S .
s = 0, pol dublu, si S=——2af(ne N ,aeR), in care *la, :rm/—” reprezinta
f L

0

solutiile nenule ale ecuatiei:

21,(py)— Polo(Po) =0. (7.30)
Stiind ca:

I (w)=i7"J,(w), (7.31)
putem scrie:

I (iw) =173, (w) si 1,(iw)=J,(w). (7.32)

Facand inlocuirile in ecuatia (7.30) pentru W= p, =ia, VOm avea:

2J,(a)=J,(). (7.33)

Jo s1J1 sunt functiile Bessel, de ordinul 0, respectiv 1, de speta intai.

Solutiile nenule ale acestei ecuatii, te«,, pot fi determinate grafic. Se obtine:
a, =515 a, =8,40;a, =11,61; ¢, =14,83etc.

Reziduul polului dublu, s = 0, se calculeaza cu formula:

rezidUU(0)=i srest Kt oS 21,(p)= Pl (%) . (7.34)
ds s? 2'1(p0)_ polo(po)
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Pentru polul simplu s=s, = —%af reziduul functiei de sub integrala expresiei (7.28)
r-0

va fi:

2
va T T .
wa? Ky =k, —" 2L 1« —i—a,l,(ia,)
7 r I I

reziduu(s,)=s " g : (7.35)
:04 05: &[le(po)_ pOIO(pO)]s:sn

In final obtinem expresiile potentialului vector si al vitezei in cazul unei variatii liniare a

debitului:

(7.36)
2 (2 2)2(3 2 2) 2 m U2 ky +k, zar? Jo(rranj rLan‘]o(an)
v(rt)= | (ktk) 2T |k, TR BT T g U 0 [ Do
; S 48ur, v S a; Jy(a,)

(7.37)
Verificare:
Inlocuid v(r,t) din relatia (7.37) in expresia debitului:
Qlt)= .[27zrv(r,t)dr (7.38)
0

obtinem

Q(t)=Kk,t +k,, expresia de la care am pornit.

Pentru determinarea gradientului de presiune, utilizam ecuatia lui Navier-Stokes, scrisa n
coordonate cilindrice, cu neglijarea fortelor masice (a treia relatie (7.2) in care:

v, =v, =0,v, = v(r,t)):
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op ov o°v 1ov
e ey [ 7.39
0z pat n(atz rarj (7:39)

Efectuand calculele tinand cont de faptul ca

obtinem, in final, expresia gradientului de presiune in cazul unei variatii cunoscute, liniare, a
debitului:

v
o _4p|l, 2o gt kl_kzrz(l”
SR AL k) - e ] 7.40
oz ar?|3" roz(1 :) HZ:;‘ a? (7.40)

7.4 Viteza nivelului de lichid
Dupa stabilirea formulei gradientului de presiune in cazul unei variatii liniare a debitului,

ne intereseazd modul in care variaza nivelul de lichid din ecluza, viteza lui. Pentru aceasta,

dotand cu f(t) partea dreapta a egalitatii (7.40), putem scrie:
dp=—f(t)dz. (7.41)

Integrind relatia (7.41) pe lungimea conductei, obtinem:

P, =P, = —f('[)(22 - Zl) (7-42)
Sau
p.—p, = f(t), (7.43)

| fiind lungimea conductei.

140



Contributii la stabilirea mecanismului interactiunii statice si dinamice dintre apa si structurile hidrotehnice

In situatia in care sas-ul ecluzei se umple, notim cu p, = pgh, este presiunea hidrostatici
din bieful amonte (pe care o putem considera constantd) si h, nivelul lichidului din ecluza

(Fig. 7.1), vom avea succesiv:

P, — pgh, = F();
pgh, =p, - f(t)l ;
LI
u(R)=" =g lp = FN] (7.44)

u(t) reprezinta viteza de urcare a nivelului de lichid din ecluza.

Inlocuind f(t), vom avea:

) kl_kZ
ut)= P4 1(ﬁ+%}%ﬁ_ l%e a—o . (7.45)
0 n= n

oot mgr2ltl 3 12

Se poate demonstra usor cd ultimii doi termeni ai din paranteza patrata ai relatiei (7.45) —

cei de sub semnul sumei - sunt mult mai mici decat primii doi. intr-adevar:

k m ?aﬁt ZUkz
= 1= 1 si =2) el 1,
K 3 s ok, nZ=1: ))
m %anzt m %“rzt
ty e" ety e
n=1 n=1

deoarece «, are valori supraunitare (5,15; 8,4; 11,6; 14,83 etc.).

Aproximand putem scrie:

ult)=1ic,, (7.46)
unde:
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c =P 4|2(ﬁ+2d2(2]si c, -8tk
P9 3 o 79Ty

O variatie hiperbolica in timp a vitezei nivelului de lichid catre asimptota U =

ﬂgrO
Observatie:
Utilizand relatia aproximativa (7.46), putem determina variatia nivelului de lichd,
evident tot aproximativ, care este o dreapta de forma:
h(t) =C; +C, t.
Din datele experimentale (vezi Fig. 3.14) putem aproxima variatia nivelului de lichid din
ecluza cu o dreapta pe portiunea () — 200 secunde.

Ecuatia acestei drepte este:

h=125-1/25t.

In cazul golirii sas-ului prin cadere liberd, presupund ci deversarea se face din sas in
bieful Il, vom avea:

hz—h3_lt)
t ot

h, - nivelul variabil al apei din ecluza, h,- nivelul constant al apei din bieful 11 (fig. 7.1).

ut)= "2 =1 () .47
Jos)
a1k 2k, 20k, @1 b k, e
ut)= | 2 B 22 | 2 52 To (7.48)
mry |t 3 s ry ot o)
Observam ca:
limu(t)=0 si limu(t)= 8'“k41 : (7.49)

t—0 t—o ﬂg ro
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7.5 Determinarea debitului necesar pentru o viteza constanti, impusa, a nivelului

apei din ecluzia

Pentru aceasta vom considera o variatie liniara in timp a gradientului de presiune:

8_p:

at, 7.50
0z ( )

in care a este o constantd dimensionald masuratd in [kg.m?.s™].

Relatia (7.50) o putem scrie sub forma:

dp = atdz (7.51)
si 0 putem integra pe lungimea conductei de umplere a sas-ului:

p,—p, =at(z, —z,). (7.52)

Putem scrie succesiv:

pl; P2 _ 4 , (7.53)

p h, ;hz _al (7.54)

. h — .
Viteza constantd de umplere va fi: U = % . Deci:

ogu =-—al, (7.55)
sau
1
u=-—al =constant. (7.56)
A
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Pentru aflarea debitului vom utiliza rezolvarea ecuatiei Navier-Stokes in conditiile
curgerii nepermanente prin conducte, pentru o variatie liniara a gradientului de presiune propusa
in lucrarea [15]. A fost rezolvata de fapt forma simplificatd a penultimei ecuatii (7.2), scrisd in

coordonate polare in conditiile prezentate in capitolul 7.1, pentru o variatie liniard a gradientului

de presiune, P» =at :
oz

2
@z—lat+v(ﬂ+1@} (7.57)

S-au obtinut expresiile vitezei:

r
J - .
al 16v(r02—rz)t—(3r0“+r“—4r02r2)_2 4Zm:i o\ 4 roj 2 (7.58)
p v 64 0n=105r? ‘Jl(an) |

si a debitului in conducta:

(7.59)

Tinand cont de (7.56), putem stabili cu exactitate formula debitului necesar pentru a

asigura o umplere cu viteza constanta u a nivelului apei din sas-ul ecluzei:

Q)= 2 AL _peye | (7.60)
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7.6 Concluzii

Modelarea matematica ne-a permis rezolvarea unei probleme destul de fine: variatia
nivelului de lichid din sas-ul ecluzei in perioadele de tranzitie, la deschiderea vanei de exemplu.
Deschiderea vanei poate fi facuta in asa fel incat debitul sa aiba o variatie liniard. Demersul
nostru matematic ne-a permis, prin rezolvarea ecuatiei lui Navier-Stokes cu ajutorul potentialului
vector, sd stabilim distributia de viteze in conductd si apoi viteza de variatie a nivelului apei.
Corectitudinea calculului a fost verificata inlocuind in formula debitului prin conducte circulare
expresia vitezei si obtinand variatia liniara a acestuia de la care am pornit.

Acest calcul matematic ne permite o modelare mai rafinata a aprocesului de umplere a
sas-ului unei ecluze in situatiile de tranzitie, excedand simplificarile practice ale proiectarii
ingineresti.

Abordand in acelasi mod problema, am putut determina viteza de variatie a nivelului din
sas-ul ecluzei in situatia golirii acestia in bief-ul II.

Problema se poate pune si invers: stabilind o anumitd viteza, constanta, de variatie a

nivelului apei, s determindm debitul necesar pentru obtinerea acestei viteze. In acesta situatia,

op

gradientul de presiune are o variatie liniara o =at, in care a este o constantd dimensionala.
z

Utilizand rezolvarea problemei calculului distibutiei de viteze in cazul unui gradient de presiune
variabil 1n timp, am putut pune in evidenta formula debitului in corelatie cu valoarea constantd,
u, impusa a vitezei nivelului de apa din sas-ul ecluzei.

Rezolvarea acestor doua probleme, ne permite o abordare teoreticA mai exactd a
fenomenului curgerii prin conducte circulare, in situatii tranzitorii, dar si a stabilirea cu
exactitate a debitului necesar pentru 0 anumita cerinta de proiectare — viteza nivelului de lichid

din sas.

145



Ovidiu Sorin CUPSA

146



Contributii la stabilirea mecanismului interactiunii statice si dinamice dintre apa si structurile hidrotehnice

8. Contributii personale si directii de continuare a cercetarilor

Contributii personale

1. O sinteza a fortelor care actioneaza asupra constructiilor hidrotehnice: diguri,

canale, baraje, ecluze etc.

Pentru a aborda in mod corect actiunea apei asupra constructiilor hidrotehnice trebuie sa
identificam cat mai exact fortele care actioneaza asupra acestora. Fortelor de natura hidraulica 1i
se adauga cele de natura pneumaticd — vant sau mecanica — coliziunea cu navele sau cu alte
obiecte plutitoare. Identificarea acestor forte, modul in care acestea actioneaza, marimea lor,
variatia acestei marimi in functie de diversi parametrii reprezintd un pas important in definirea
modelului matematic fara de care un studiu teoretic, premergator actiunii de proiectare, nu este
posibil.

Metodele de studiu diverse trebuie analizate cu atentic in vederea adoptarii celor mai
convenabile demersului nostru. De aceea am considerat analiza acestora ca unul din punctele

importante ale tezei, menit sd aduca clarificarile necesare unei abordari corecte a cercetdrilor.

2. Simularea actiunii vintului asupra partii emerse a digului.

Dupa cum am specificat, digurile sunt solicitate la diferite forte de tip hidro-aerodinamic
(vant, curent, valuri, interactiune cu navele), hidrostatic, dar si mecanic (ciocniri).
Actiunea vantului asupra partii emerse s-a dovedit a fi nesemnificativa in raport cu

actiunea valului, dar mai ales cu actiunea curentului.

3. Modelarea curgerii printr-un dig (baraj) rupt

Simularea curgerii apei printr-un baraj rupt ne-a permis sa constatam distributia vitezelor
in acea zond, dar mai ales sa evaludm fortele care actioneaza asupra digului rdmas in picioare.
Aceasta modelare ne poate ajuta la evaluarea efectelor unui dezastru de acest tip, dar si la
preconizarea unor masuri pentru evitarea lui. Studiul poate contribui la estimarea unor proceduri

de remediere provizorie sau definitiva a digului (barajului).
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4. Modelarea actiunii curentului asupra digurilor

Actiunea curentului asupra partii imerse a digului a fost calculata cu ajutorul programului
FLUENT atat in marime naturala cat si pe model. Compararea rezultatelor obtinute ne-a permis
sa tragem niste concluzii referitoare la utilizarea programului FLUENT numai pentru studiu pe
model urmand ca trecerea n naturd sa se facd cu ajutorul similitudinii. Aceastd actiune a
curentului este cu atat mai importantd atunci cand ne referim la digurile sau barajele situate pe
ape interioare (rauri, fluvii).

Am completat cu modelarea actiunii valurilor sinusoidale, de mica amplitudine, mai
aproape de realitatea valurilor care apar pe apele interioare, provocate de ambarcatiuni care

naviga in apropiere.

5. Utilizarea simulatorului FLUENT drept stand de probe

Prin compararea datelor am ajuns la concluzia ca putem studia actiunea curentului de apa
asupra structurilor nemetalice — baraje, diguri — prin simulare pe model, utilizand proceduri de
calcul mai simple, respectiv puteri de calcul si timpi de lucru mai mici, urmand a trece rezulatele,
cu ajutorul teoriei similitudinii, pe prototip, in fenomenul real.

O idee interesantd ar fi efectuarea unor calcule pe ,,model” pentru fluide inexistente in
naturd, cu densitati si viscozitati care sa corespunda criteriilor de similitudine Eu sau Re. Stand-
ul de probe virtual poate merge mai departe putand plasa experimentul pe Lunda - unde
acceleratia gravitationald este de sase ori mai micd — sau pe alte corpuri ceresti. Similitudinea Fr
poate avea si o scard a acceleratiilor gravitationale.

Avand in vedere aceste considerente, se poate spune ca putem utiliza, in anumite situatii,
simulatorul FLUENT drept stand de probe, efectuand calculele pe un model la scara, rezultatele
obtinute putand fi trecute in natura cu ajutorul invariantilor de similitudine.

Conceptul de stand de probe virtual prezinta nu numai avantajul usurarii calculului, dar si
aplicarea mai buna, fara restrictii de natura proprietatilor fizice sau a constantelor terestre, a
criteriilor de similitudine. De aici si avantajele financiare corespunzatoare.

Putem considera ca insasi notiunea de ,,stand de probe virtual” reprezinta o contributie, a
mea si a conducatorului de doctorat, la Tmbogatirea vocabularului stiintific in domeniul teoriei

similitudinii.
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6. Similitudinea la doua scari a digurilor

In aceiasi gandire a simplificarii calculelor, dar si a vizualizarii intuitive mai bune a
fenomenelor, am incercat aplicarea similitudinii la doud scari a digurilor lungi. Calculele
efectuate pe valorile obtinute pe stand-ul de probe virtual nu corespund decat in parte, valorilor
rezultate in urma calculelor efectuate in natura. Consideram ca avantajul major al similitudinii la
doua scari 1l constituie in continuare reprezentarea ,,didactica” mai buna, legatd de vizualizarea
in conditii mai bune a fenomenului. Un studiu ulterior poate fi facut in conditiile In care am
putea modifica la scard si alte marimi, conform celor prezentate In paragraful anterior. Este

posibil ca sda avem o corelatie mai buna si in cazul similitudinii la doua scari.

7. Gradientul de presiune la o variatie liniara a debitului cu aplicatii in

determinarea variatiei nivelului de lichid din ecluzi — model matematic.

Determinarea gradientului de presiune ne-a permis rezolvarea unei probleme destul de
fine: variatia nivelului de lichid din sas-ul ecluzei in perioadele de tranzitie, la deschiderea vanei
de exemplu. Deschiderea vanei poate fi facuta in asa fel incat debitul sa aiba o variatie liniara.
Analiza datelor experimentale de la ecluza Cernavoda, efectuta in Capitolul 3, ne-a permis sa
observam ca exista aceasta situatie in diferite perioade. Demersul nostru matematic ne-a condus,
prin rezolvarea ecuatiei lui Navier-Stokes cu ajutorul potentialului vector, sa stabilim distributia
de viteze in conducta si apoi viteza de variatie a nivelului apei.

Calcul matematic ne permite o0 modelare mai rafinatd a aprocesului de umplere a sas-ului
unei ecluze in situatiile de tranzitie, excedand simplificarile practice ale proiectarii ingineresti.

Rezolvarea acestei probleme, ne conduce la o abordare teoreticdi mai exactd a

fenomenului curgerii prin conducte circulare, in situatii tranzitorii.

8. Determinarea debitului necesar pentru o viteza constanti, impusa, a nivelului

din ecluza

Tinand cont de anumite cerinte de proiectare, putem pune problema invers: stabilind o

anumita vitezd, constantd, de variatie a nivelului apei, sa determindm debitul necesar pentru
. o A U ) . C e . Op

obtinerea acestei viteze. In acestd situatia, gradientul de presiune are o variatie liniara po =at,
z

in care a este o constanta dimensionala. Utilizdnd rezolvarea problemei calculului distibutiei de
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viteze in cazul unui gradient de presiune variabil in timp, am putut pune in evidentd formula
debitului in corelatie cu valoarea constanta, u, impusa a vitezei nivelului de apa din sas-ul
ecluzei.

Rezolvarea acestei probleme, ne permite stabilirea cu exactitate a debitului necesar
pentru o anumita cerinta de proiectare — viteza nivelului de lichid din sas.

Abordarea analitica a unor probleme, in plind epoca a metodelor numerice, ne ajuta sa
intelegem mai bine fenomenele, sa avem o justificare corespunzatoare si, ca atare, sa putem

actiona intr-un mod mai corect.
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Directii de continuare a cercetarilor

1. Simularea actiunii apei asupra altor structuri

Ne referim aici in special la structurile hidrotehnice marine in care problema este destul
complicatd, atat datoritd intensitatii fortelor de natura hidrodinamica cat si datoritd efectului
combinat al acestor forte. Spre deosebire de apele interioare, la mare sau la ocean, forta valurilor

este adesea combinatd cu cea a curentilor si a vantului.

2. Experimentari pe modele virtuale

Utilizarea simulatoarului ANSYS FLUENT ne permite sa consideram in calcule fluide cu
caracteristici diverse, unele chiar inexistente In naturd. Cei care utilizeaza ca metoda de cercetare
simularea pe modele fizice cunosc restrictiile pe care le impune, in trecerea de la model la natura
cu ajutorul criteriilor de similitudine, acelasi fluid de lucru. De exemplu apa pentru modelele
navelor.

Consideram ca ar fi deosebit de intersant daca, utilizand simulatorul ANSYS FLUENT ca
stand de probe, am folosi lichide “exotice”, cu proprietati fizice deosebite, care sd permita
aplicarea mai multor criterii de similitudine. Am putea considera, de asemenea, ca experimentul
se desfasoara in conditii deosebite de gravitatie, mai mare sau mai mica decat cea normala, lucru

deosebit de dificil de realizat pe modele fizice.

3. Studierea altor modele matematice

Putem incerca determinarea analiticd a gradientului de presiune in cazul altor tipuri de
variatie a debitului (hiperbolica, parabolicd). De asemenea, putem pune problema stabilirii

modului de variate a debitului pentru realizarea unui anumit tip de evolutie a nivelului de lichid

din ecluza.
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9. Concluzii finale

Apa a constituit inca de la inceputurile istoriei omenirii o resursd extrem de importanta.
Aproape cd nu existd domeniu al stiintei, al artelor ori al religiei care sd nu se apropie sub o
forma sau alta, cautand raspunsuri ascunse in ceea ce pare atat de ,,limpede” - un lichid incolor,
inodor si insipid, aparent fara nici un secret.

Pentru a putea utiliza aceastd resursa vitald oamenii au trebuit sa o studieze, sd-i cunoasca
caracteristicile. Dacd ne referim numai la apele de suprafatd, acestea sunt caracterizate in
principal prin niveluri si debite variabile, cu impact major asupra vietii locuitorilor de pe
malurile lor.

In epoca moderni metodele de studiu s-au diversificat permitdnd o analizi exacti a
fenomenelor de curgere si a actiunii fluidelor asupra structurilor cu care intrd in contact —
structurile hidrotehnice.

Lucrarea de fata abordeaza numai o parte a fenomenelor de actiune a apei asupra acestor
structuri, cu precadere actiunea curentului asupra digurilor de pe apele interioare. De asemenea,
analizam in detaliu functionarea sas-ului ecluzelor, mai precis umplerea sau golirea lor. Metodele
utilizate sunt: metoda infinitezimala; metoda analizei dimensionale; similitudinea hidrodianmica
metoda modelarii hidraulice; calculul computerizat al curgerii fluidelor. Modelarea matematica
referitoare la viteza de deplasare a nivelului de lichid din ecluza se bazeaza pe rezolvarea
analitica a ecuatiilor diferentiale, deci o metoda infinitezimalda. Analiza dimensionala a stat la
baza modelarii hidraulice. Am utilizat pentru calculul computerizat al curgerii fluidelor
simulatorul FLUENT (program care se bazeaza pe metoda volumului finit - FVM) pentru a
analiza fenomenul atat in marime naturala, cat si pe model. Aceste medode ne-au permis un
studiu coerent al fenomenelor, cu rezultate interesante care pot fi folosite in proiectare sau in

cercetarile ulterioare.

Studiile hidrologice efectuate pe Dunare de catre Institutul de Studii si Cercetari pentru
Imbunatatiri Funciare si .P.T.A.N.A. - S.A. ne-au permis efectuarea unor analize comparative cu
demersurile noastre matematice. Daca analizam datele experimentale la ecluza Cernavoda (vezi
Fig. 3.11), observam ca situatia preconizatd de noi — variatia liniard a debitului - existd 1n

diferite perioade. In primele 120 de secunde avem o variatie liniard, crescatoare, de ecuatie:
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Q = 1,66 t, iar in urmatoarele 130 de secunde, o variatie descrescatoare, tot liniara, de ecuatie:

Q=-10/13t + 3800/13.

De asemenea, aceste studii reprezintd elemente de bazd pentru cunoasterea curgerii, in
diferite perioade, a celui mai important fluviu european, a caror structuri hidrotehnice la
analizam. Problemele examinate pe modele de catre Institutul de Studii si Cercetari pentru
Imbunatatiri Funciare (care au reprodus la scara 1:100 si la scara 1:125 albia Dundrii in zona

Cernavoda pe o lungime de cca 3 km si primii 500 m din canal) au fost:

cinematica curgerii apei in nodurile hidrotehnice in diverse conditii de exploatare;

fenomenele hidraulice in porturile de asteptare in timpul ecluzarilor;

navigatia convoaielor impinse de 2 x 3 x 3000 tone prin nodurile hidrotehnice;

stationarea convoaielor impinse in porturile de asteptare.

Sinteza noastra asupra fortelor care actioneaza asupra structurilor hidrotehnice ne-a adus
la concluzia ca ele pot fi grupate in doud mari categorii: forte naturale si forte datorate traficului
naval. Fortele naturale, fluido-dinamice, sunt provocate de vant, curent si actiunea valurilor.
Trebuie sa mentiondm si fortele de tip hidrostatic, datorate presiunii, a caror valoare creste cu
adancimea. Traficul naval provoaca forte de tip hidrodinamic — efect de vapor si mecanic, in

cazul coliziunilor.

Analiza actiunii fortelor asupra structurilor hidrotehnice a fost facutd in special cu
ajutorul Computer Fluid Dynamics (CFD). Pentru a realiza o buna analiza CFD trebuie parcursi
urmatorii pasi principali: identificarea problemei si preprocesarea (definirea scopului modelarii,
identificarea domeniului ce urmeaza a fi modelat, proiectarea si crearea retelei de celule - grid-
ului); executarea calculului iterativ (introducerea datelor, calculul si monotorizarea solutiilor);

postprocesarea (examinarea rezultatelor, revizia modelului daca este cazul).

Simularea actiunii vantului asupra partii emerse, s-a dovedit a fi nesemnificativa in raport
cu actiunea valului, dar mai ales cu actiunea curentului.

Actiunea curentului este mai importanta atunci cand ne referim la digurile sau barajele
situate pe ape interioare (rauri, fluvii).

Simularea curgerii apei printr-un dig (baraj) rupt ne-a permis sa constatam distributia
vitezelor In acea zona, dar mai ales sa evaluam fortele care actioneazd asupra digului rdmas in

picioare.
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Actiunea curentului asupra partii imerse a digului a fost calculata cu ajutorul programului
FLUENT atat in marime naturala cat si pe model. Compararea rezultatelor obtinute ne-a permis
sa tragem niste concluzii referitoare la utilizarea programului FLUENT numai pentru studiu pe
model urmand ca trecerea in natura sd se facd cu ajutorul similitudinii. Diferenta dintre valorile
fortelor care actioneaza asupra digului obtinute prin calculul digului in marime naturald si
valorile obtinute prin calculul pe model si trecerea lui in natura cu ajutorul similitudinii Froude
sunt foarte apropiate (in jur de 11 procente). Aceastd diferentd poate fi cauzatd de mai multi
factori printre care: utilizarea unei similitudini incomplete, aproximarea calculului iterativ al
programului FLUENT. Valoarea obtinuta prin similitudine este mai mare, deci un calcul de
rezistentd, tindnd cont ca valoarea reala ar fi mai mica, este acoperitor.

Se poate spune ca putem utiliza, in anumite situatii, simulatorul FLUENT drept stand de
probe, efectuand calculele pe un model la scara, rezultatele obtinte putand fi trecute in natura cu
ajutorul invariantilor de similitudine.

Curgerea printr-un baraj rupt si actiunea curentului asupra partii imerse a unui dig asezat
perpenticular pe directia de curgere - studiate pe similatorul FLUENT la scara rezultatele fiind
trecute apoi in naturd — au ardtat modul in care teoria similitudinii, combinatd cu CFD, poate fi

folosita in studiul unor astfel de fenomene.

Exista situatii in care modelarea fizica a unei structuri nu poate fi realizata sau este dificil
de realizat datorita diferentei mari dintre dimensiunile acesteia. In cazul nostru, digurile lungi ar
fi mai bine modelate daca vom utiliza doud scari: una pentru lungime si alta pentru lagime si
inatime.

Utilizarea similitudinii la doua scari este utila §i in reprezentdrile mai sugestive ale
fenomenelor, dar mai ales in simularile computerizate care au devenit mai mult decat ilustrari ale
diferitelor procese, au devenit, in urma perfectionarii soft-urilor, adevarate metode de cercetare.

Cu ajutorul programului FLUENT am putut face o comparatie intre rezultatele actiunii
curentului de apa asupra unui dig lung in cazul similitudinii la o scara si la doud scari, rezultate
comparate intre ele si cu calculele facute pe digul in marime naturala. Similitudinea normala a

fost realizata la scara 1:25, iar cea distorsionatd la doud scari k, =k, =25;k, = 200.

In Fig. 9.1 sunt prezentate prin comparatie cele doui modele geometrice.
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Gid (Time=1.0000e+03)
FLUENT 6

FLUENT 6.3

a. b.
Fig. 9.1 Modelul la scara 1:25 si modelul distorsionat al digului

Referindu-ne numai la valoarea fortei de actiune a curentului asupra digului am observat
o diferenta a valorii totale de aproximativ 26 de procente intre valoarea calculata pentru digul in
“natura” si cel pe “modelul la doua scari, fatd de 11 procente in cazul similitudinii normale.

Daca 1n cazul similitudinii normale diferenta de 11% este una acceptabila tinand cont de
faptul ca numai unul din criterii este respectat, in cazul similitudinii la doua scéri se constata o
diferentd apreciabila care reduce avantajele utilizarii acestei metode numai la simularea grafica
mai sugestiva.

Consideram ca metoda similitudinii la doud scari nu trebuie abandonata, utilizarea
criteriilor de similitudine fara restrictii, intr-un ,stand virtual”, putdnd aduce concluzii
interesante.

Utilizarea teoriei similitudinii la una sau doud scari in studiul fenomenelor de curgere a
fluidelor poate aduce economii de timp si capacitate de calcul, cu o acuratete a rezultatelor
destul de buna in primul caz si acceptabila in cel de-al doilea, cu avantajul reprezentarii mai
sugestive.

Modelarea matematica ne-a permis, prin rezolvarea ecuatiei lui Navier-Stokes cu ajutorul
potentialului vector, sd stabilim distributia de viteze in conductd si apoi viteza de variatie a
nivelului apei 1n cazul, dupa cum am vazut intilnit in practica, de variatie liniard a debitului.
Corectitudinea calculului a fost verificatd inlocuind in formula debitului prin conducte circulare
expresia vitezei §i obtinand variatia liniard a acestuia de la care am pornit. Acest calcul
matematic ne permite o modelare mai rafinata a aprocesului de umplere a sas-ului unei ecluze in
situatiile de tranzitie, excedand simplificarile practice ale proiectarii ingineresti.

Utilizand relatia aproximativa de variatie hiperbolica a vitezei, putem determina variatia

nivelului de lichd, evident tot aproximativ.
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Din datele experimentale prezentate in Capitolul 3 reiese ca putem aproxima variatia
nivelului de lichid din ecluza cu o dreapta pe portiunea 0 — 200 secunde.
Invers, stabilind o anumita viteza, constanta, de variatie a nivelului apei, putem determina

debitul necesar pentru obtinerea acestei viteze. In acesta situatia, gradientul de presiune are o

PN/ o . - e e A .

variatie liniara o = at, in care a este o constanta dimensionald. Utilizand rezolvarea problemei
Z

calculului distibutiei de viteze in cazul unui gradient de presiune variabil in timp, am putut pune
in evidenta formula debitului in corelatie cu valoarea constanta, u, impusa a vitezei nivelului de
apa din sas-ul ecluzei.

Utilizarea metodelor moderne de calcul si simularea actiunii forte hidrodinamice, dar si
modelarea matematicd cat mai exactd, este de mare actualitate si ne poate duce la concluzii
interesante atat in ceea ce priveste evolutia fenomenelor, cat si in ceea ce priveste 0 proiectare

cat mai corecta a structurilor hidrotehnice.
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