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Capitolili 1

INTRODUCESE

1.1. Generalitati

Acoporirea novoilor de apa a centrelor populate no 
face, de preferintà, din sorse de apa subterará, deoarece accs- 
toa oferá o apà ou calit&ti superioare si relativ constante in 
timp.

Cu tóate acestea, unii specialisti au o tending de 
retinere cu privire la proiectarea si exploatarea rezervelor de 
apá subterana. Aceasta manifestare se datereste nccunoastorii 
variatici debitelor exploatabile in timp. De altfel si specia
listi! in hidrogeologie, care pot stabili usor decitele la un 
moment dat, devin foarte prudenti la determinaren prognozei de
bitelor captatile pe o porioada mai lunga de timp.

Obisnuit, se executa puturi de explorare sau de explo
rar e-exploatare din care se fac pompari timp de citeva zile. Po 
baza màsuratorilor ofectuate in timpul pompaci! so trag conclu- 
zii cu privire la caracteristicile hidrodinámico ale strutului.. 
Elo reflecta, insá, doar in mica misura comploxitatca fonomene- 
lor de curgere a apei prin strato! aevifer, care poato fi ox- 
ploatat simultan do mai molto dispozitive de captare (potori, 
drenuri). De asemenea no reflecta schimburile condi^iilor do 
cursore in oventualitatoa provocarli unui bilant deficitar 
printr-o exploatare excesiva. Datoritu acestui faptodebitulu 
determinato prin pompar! de scarta durata sint mult mai mari do- 
cit debítele captabile in timp, ceea ce poate conduce la tendin- 
ta de supraexploatare a straturilor aevifere.

In literatura de specialitate se intilncsc numerous© 
cazuri cind, sub influente cantitátilor de apà obtinute la pom
parne initiale, cordate cu nevoile de apà din co in ce mai 
mari, s-au programat debite oxcosiv de mari in exploataro, cu 
consociate dintre cele mai neplacute. Astfel, in lanca rialai 
Son Joaquin, SUA, onde stratul ucvifor osto deosebit de dozvol- 
tat, avind in jor de 400 km lungime, intre 80 §i 100 km latice
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pestello m grò sine ^atorita supraexplcatarii cu cele peste 

50.000 pupari, nivelai liber al apei a coborìt la adincimi de 
70-100 m, fai;a de 2,5 m iniziai [24], [ili] . Acest lucra a con- 
dus la modificali importante in ce prívente agrégatele de pom
pare, preconi §i la alarmarea factorilor interesa^i in gospodari- 
rea apei» De uscmenea, pomparile excesive din vocinàtatea ora- 
§ului Los Angeles au condus la o coboriro pronan^atá a nivéla
la! liber al apeloi' subterane, coca ce a favorizat pàtrunderea 
apei serate din ocean in strato! aevifer pe o distanza de peste 
1.000 ni de mal.

Perturbarea echilibrului bidrodinamic al apei subte- 
rane peate fi provocata §i de anele canale adinci, constraite 
cu scoponi hidroenergetice san de navigarle. Canalul de fuga de 
la amenajarile hidroenergetice Donsere-I.londragon, Franca, a con
dus in 1950-1951 In drenarea stratului aevifer din lanca riului 
Rhon, comprovi^ind producala agricola de pe aproximativ 1.2C0 
ha [21] , [74]. 0 situarle asemanátoare s-a creat §i la amenajá- 
rile hidroenergetice de la Basse-Durance, Franca, onde au fost 
aféctate cultorile de pe 74 ha [129]•

Daca ne referirá nomai la captarile pentru alimentàri 
cu <ipa, cxcmple de sonracxploatari se gàsesc in foarte molte lo- 
curi. Conocciri^a scostai fapt consta in reduceroa sim^itoare a 
debitelor cantabile si o posibila alterare a calità^ilor apei.

Reservóle de apà din straforile aevifere exploatate, 
preconi §i posibilitávile de refacere in condirli naturale a 
stocurilor consumato sint de cele mai multe ori foarte limitate. 
Apuro nocositatja giisirii unor mijloace de intensificare a re- 
facerii rezervelor de apa din straturile aevifere supraexploa- 
tate. Acest lucru presupone folosirea unor tehnici complete de 
injecturc a apoi dint_—o sursa de suprafa'Và in stratul aevifor, 
direct sau dupa o trataro prealabila»

Procedeele cunoscute de infectare sau de infiltrare 
a upoi dintr-o sursa de suprafata. intr-un strat aevifer presu
pon folosirea pu^urilor de injec^ie^ a drenurilor, §an$urilor, 
canale!or, foselor, bazinelor de infiltrare §i a aspersoarelor. 
Alegerea dispozitivului potrivit este in func^ie de caracteris- 
ticile hidrogeologice ale stratului aevifer, grosimea stratu
lui acoperitor, pozi^ia stratului impermeabil de baza.
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......... Concepì al de alimentare tehnica sau-de imbogatire 

artificíala a unui strat acvifer prin injectarea apei dintr-o 
sarsa de suprafatá este de data relativ recenta. El a apárut 
in momentul cind s-a ajuns la necesitatea gospodàririi complexo 
a tuturor resarselor de apa din mari bazine naturale, ca armare 
a cre§terii explozive a nevoilor de apa potabilá, industriala, 
a altor folosint©* Cu tóate acestea, extinderea diferitelor pro- 
cedee de alimentare artificíala este mult prea lenta. Accanto 
situadlo oste datoratìl necunoa^terii corespunzátoare de catre 
specialisti, a tehnicilor de injectie sau de infiltrare adccvat». 
lipsei de incredere in avantajele tehnico-economice oferite, cu- 
noasterii . insuficiente a potentialului hidrogeologic a strutu- 
rilor exploatabile, schimbului redus de informati! in acest do- 
meniu.

Idoca stimularii patrunderii apei in sol pcntru comba- 
terea eroziunilor §i stocarea apei in vederea utilizarli ci in 
perioadele deficitare in precipitati!, a aparut cu foarte mult 
timp in ormi. Fotografine aeriene dovedesc ca in Tunisia exis
tan inca de pe vremea romanilor, suprafete foarte intinse de te- 
ren, amenajate in terase, care retineau apele de siroire si fa- 
vorizau infiltratine* Apa infiltrata constituía o rezerva 
pentru dezvoltarea vegetatiei ?! o sursà captabila prin lucrdri 
de drenaj la baza unor coline. In prezent, aceste luerari sint 
deteriorate §i acoperite cu vegetati© £20] .

Reluarea pe o scara superioara a amenajarilor de imbo- 
gatiro artificiali a straturilor aevifere, in scopul alimenta
ri! cu api a centrelor popúlate, a avut loc abia in secolul al 
XIX-lea, ca urmare a inandarli intimplatoare a unor depresi uni 
naturale, albii paràsite, balastiere vechi, afiato in vecinata- 
tea unor inatalatii moderne de captare a apei subterane. In a- 
cost ceno, literatura do specialitate exemplifici rofaceroa ra- 
pidà a nivelurilor piezomotrice ale pinzelor de apa subterana 
din vecinatatea ora§elor Toulouse £21] ?i de la Croissy pe sena

Dezvoltarea amenajarilor de imbogatire artificiali. a 
straturilor aevifere, precum §i scopurile urmàrite, difera de 
la o zona la alta de pe glob. Astfcl, botaritoare in acest sens 
sint: posibilitàtile de acoperiro a nevoilor de api in regim
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naturai, variabile sezoniere ale disponibilitá^ilor de ara, dii 
tribu^ia teritcríala a resurselor de apa §i a nevoilor de corar 
poteralul hidrogeolcgic al stratului. De asemenea, un rol deo- 
sebit il are formarea unor opinii favorabile ale speciali?tilor 
pentru utilizares tehnologiilor de ìmboga^ire artificíala.

Dupá nudimi $i unplourea «sen scurii or de imbola ti re 
artificíala a straturilor aevifere cu scepul utilizarli apei la 
diverse folosin^e, pe primal loc din lune se situeaza SUA, ur- 
matá de Europa, Asia, Africa.

1.2. Ar-rcj'iri ¿c olir -.t?r? tshricf - straturilor 
aevifere in República £ ccipl int-'. Romania

In tura noastrà primole 5 amnujari de alinee.tare 
te bri ob a straturilor aevifere s-au executat in perioada 1959- 
196p, respectiv la Cluj-rapoca, Ludu§ §i ¿uceuva. Ulterior, use 
menea lucrar! au mai apar ut la Bistrita vi Orale a. In tóate ca- 
z uri lo s-a ormarit o ameliorare din punct de vedere cantitativ.

1.2.1. Pina in unul 1959» municipiul Cluj-Napocu
fost alimentât cu apa potabilä exclusiv dir strat ul freatic ein 
lunca riului Sonéçul Lie, al caro! debit natural exploatabil va 
ria între 25000-26000 n^/zi. Incepind din 1959 s-a amenajat, 
într-o prima etapa, un basin de infiltrare cu o suprafata toto
la de 18 ha, care a_pemis o sporire substancíala a débitului 
captât. In anul 1988 suprafata totale. a businelor de infiltrare 
totaliza 53 ha, iar débitai captat a crescut la 55000—5^000 
m^/zi. ùuoral de 300C0—55000 m^/zi apu cuptutu se dater ¿-çto ex
clus iv alimcnturii artificíale cu apa din riul ¿one^ul líic. In 
figura 1.1 se precinta o parte din aces te anenajuri.

Studiile efectúate £122J, [152 J asupra amenajari lor 
din prima etapa, au evidentiat o serie de schicburí calitative 
§i cantitativo. Nivolul piosomotric al npei subtorane, la ín- 
ooput in crcçterc, a continuât su se menVind la coto scuzutc 
mai ales in intervalul I965-I968. Acest lucru s-a datorat in 
primal riña ¿ebitelor mari exploatate §í colmatarii rapide a 
plajee active a bazinelor de infiltrare, deoarece apa r$ni ni 
era infíltrate in strat doar dupa o decantare sumará. Tempera
tura upei cáptate s-a ridicut la 11-19°C, fuÇ^ de numui 8-10°C 
in pu^urile margínale neafectate ce imbogátirea artificíala.
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A crescut congiuntili in substan^e organico, cloruri, scàzìnd 
insa. duritatea apei. Indicaiorii bacteorologici eviden^iaza ,o
liltrare naturala eficientà, 6-16 c.oli la litru £122] .

Fig.1.1. Amenajurile de alimentare tchnica 
de la Cluj-Napoca 
- vedere parziale -

1.2.2. Amenajarea lucràrilor de alimentare t C hi" ÌC ; •.

Ludug a fost impusìi mai alca do novoilc de apa pcntru fabri-
ca de zahar din localitate. Stratul acvifcr din lanca liure§ului,

Fig.1.2. Schema amenajarilor de alimentare 
iranica Ludar;
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exploatat pentru alimentarea eu apà a oraçului Ludup, avea un 
débit oxploatabil în continua scadere, datorita colmatarii ma- 
lurilor rîului. Stuàiile ofectuato au evidenziai condirli lito- 
logice lavorabile îmbogàZirii artificiale* Astfel au fost amena- 
Jate 4 bazine de infiltrare eu ajutorul carora s-a réunit sa se 
infiltreze in strat circa 700 m^/zi, débitai exploatat ridicîndu- 
se la 1200 m^/zi (14 l/s) [116] , [152] , ¿153] .

1.2*3* In anul 1963 s-au exécutât în lunca rîului Su- 
coava 3 bazine de infiltrare eu scopul sporirii debitului de 
apà furnizata oraçului Suceava. Aceastà soluZie a fost impusà 
de faptul cà débitai stratului aevifer a scàzut datorita supra- 
exploatàrii, care a générât colmatarea malurilor, de la 80 l/s 
iniziai, la 45 l/s [llô]. In urma amenaiàrii unor bazine de in
filtrare de cîte 810 m^ fiecare, açezate paralel eu linia de 
puZuri do captare s-a rougit sa se ridico débitai de exploataro 
la 100 l/s*

Din punct de vedere calitativ se observa, mai aies la 
topirea zàpezilor, o creçtcre a conZinutului în cloruri §i fier, 
concomitant cu scàderea duritàZü apei. Temperatura apei capta
te ajunge vara pînà la 17-19°C*

1.2o4.» Amenajurile de alimentare cu apà ale oraçului 
BistriZa, printre cele mai vechi din Zarà, au fost extinse în 
anul I960 în sensul sporirii debitului de apà captata eu aju- 
torul bazinelor de infiltrare.

Proieetul inizisi a prevazut executarea unui dren de 
captare eu diamétral de 400 mm pi avînd o lungime do JôO m. Do- 
bitul estimât, de 40 l/s, era însà asigurat numai la apele mari 
alo rîului, din cauza unui prag impernicabil subtoran situât 
între mal pi dron, co pormite deversàri subtonano numai de la 
o anumità cota în sus a oglinzii apei. In aceastà situaZie s-au P 
exécutât 2 bazine de infiltrare, respectiv de JO x 12 m pi 

2
25 x 12 m , alimentate cu apà din rîu. Ca ormare acestei amenai 
jàri debitul drenului a crescut la 45 l/s, din care 15 l/s în 
medio, constitelo upox'tul bazinelor de infiltrare*
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Fig.l.jJ. Schema amenajar-ilor de alimentare 
‘ tehnicu Bistrita-Nasaud

1.2.5* Amcnajurilo do alimentare cu apa alo orar.ului 
Gradea. Apa subteraná din zona captarilor este alimentata prin 
infiltraría de mal. Debitul captabil de apa subteraná fiind in 
continui scadere, datorita colmatori! albiei, au fost necesare 
umonajuri de sporiro a debitului. In accst scop s-au oxocutat 
paralel cu malul bazine umplute cu material granular, sub forma 
unor filtre lento alimentate cu apü din riul Crigul Repode.Dupa 
un anumit parcurs, apa este captata §i folosita in amestec cu 
apa subteraná. Ulterior, ìntre acosté bazine §i mal s-a czecu- 
tat o linio do puturi. Resultatele bune obtinute stau la baza 
unor proiecte de extindere a acestei metode.

Amenajurile de imbocatix'a artificiali a straturilor 
acvifere pentru obtinorea unor sporuri de debite laoalimaatarca 
cu apa a unor localitàti din tara noastrà, farà sa fi facut o- 
biectul unor studii sistematice, au condus totu$i la resultate 
imediate. Experienta c£§tigatá trebuie insá cercetatá cu toata 
atentia, deoarece numai in acest fel poate fi vorba de mentine- 
rea unui potentini ridicat de infiltrare.

1.3* Auonanari de • li r: entri re tri .ilca a 
straturilor acvifere in Europa

Numarul §i amploarea anenajàrilor de ìmbogàtire arti
ficiali a straturilor acvifere din Europa sìnt relativ redase.
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Cbiectirolo cndrita alzi feerie diverso. Il aineriiztea 
se urmlrezc aneliorici editatile zi cantitativo.

Exceptóe Tac ~ g ¿in Olanda S.S-Eamàzia care m¿-
rose amai azeliorári caztitaüre =i cale din Snecia» onde se 
pese oz accesi deosebit pe ameliorarea terzi ca.

1.5.1 . AzezaSárile din E.?.3ermazia. Cele paste 20 
atezo ¿ari de alimentare arili leíala, ¿ss 2.?. Germania se fósase 
anplasate sprone iz ictaliiate iz bazizcl risici 2ezr. Espli
carla consti iz Tapial cà apa rial ci 2dz a cereali diz ce iz 
ce sai polcáis, ¿stariti actint&tü $1 densità, yii deosebite a 
In ¿ozi ri lies eia partea de resi, zara—veci a ^Irli •

Cea sai vesce screziare ce annestare tecnica co 
spi - xx sirai acriTer se gaseóte iz reo: no tate a orasdei 
Esser, reaiizata ir lE^C, la propczerea lei ea. la errai a— 
poi _x_zo¿Lrile perire, al ■ iter.tare a oc apa a craselor limi oc, 
Ecrzzerg, Zazzera :1E3’. Dragai Icrizczd ¿ispane 1935 o 
amenaj are ce alizeztare artificíala ca a^ctcrol bazixelcz ¿e 

•’t—, ce rzir-zrl iz^ e ci arca ¡nei débit ¿e lt5 ur/s captai 
¿in rial E-Lz ÚT, [?í , Fó^.

Ec tazize zi ire-rii ce , bzzinol ridai Bohr oc eoa 
prind loo oc 27 ar/s. apa potatila prevezitè din stratazi ac— 
rifare izzr-¿a7ite artificial diz serse de snpzafa^a. Tmeenr. 
apoi bazizele zizzilcz Lippe §i Las ce ¿ac la oz loe 13 ir'/s 
Fllj . Ciz A-C _pl fornicata la en loe, 17,5 z’/s prcrin 
¿iz alizezz ara a artificíala, 16,5 zfys diz apa incesa pria ica- 
lurl ¿m o j a» «¿z P^;7- a — ■ z_a«,zrd . M*tratcmu.^z no— 
rlfere.
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acest sens, apa de suprafaÇà, provenità din rîuri çi lacuri, 
este injectatà în straturile magazin, alcàtuite din nisipuri 
çi pietriçuri, formate in conarile de dejecÇie ale torençilor 
glaciari "eskers”, ce pot atinge lungimi de pîna la 100 Ina, 
lavimi pina, la 1 km §i mai multe zeci de metri grosime [12].

Cele peste 20 ...ci. esistente in anal 1974 asi-
gurau injoctaroa unei canditati de circa 3^0.000 m^/zi apa. 
La principalcle amcnajuri sint folosito bacinolo do infiltr.j-a 
§i fosele adînci. Dupa Bize [21] cele mai importante amenajàri 
se gàsesc la: Goteborg (1897), Ualmo (1948), Halsingborg 
(1926), Vasteras (1950), Eskilstuna (1949), Obrero (1917), 
Karlskoga (1946), Lulea (1952), Kristinehamn.(1946),Katrine- 
holm (1937), Eksjo (1940), Soderthlje (1947). 

t
1.3.4 . Amenajàrile din Olanda. Lipsa rezervelor na

turale do apà de calitate in zona marilor concentrali urbane, 
a condus la utilizarea dunelor de pe coasta Marii Nordului ca 
principal mijloc de stocare a apei de suprafa^S adusa de la 
mare distança. Astfel, oraçul Amsterdam este alimentât eu apà 
din dunele de la Zandwoort, in care s-a injectât apà din x,îul 
Rhin, transportât^ prin  la o distanÇà de peste 53 
km. In acest scop, dunele marine sînt bràzdate de o serie de 
canale deschise, açezate paralel, la distança de 150-200 m. 
Lungimea unui canal este,obi§nuit, 300 m, làçimea de 20-30 m 
§i adîneimea de 6 m.

conducte.de

Asemenea lucràri mai pot fi întilnite la Castricum, 
La Haye, Katwijk-Wassenar. In interiorul tenitoriului existà 
amenajari la Enschodo, Zeenwsch-Vlandeeren [21], [176] .

1.3.5 * Amenajàrile din ElveÇia. Deçi puçiïie ca numàr, 
amenajàrile din aceastà Çarà folosesc o gama larga de mijloace 
de injec^ie. Astfel la Montier §i V/intertbur se folosesc pa
ttini de infiltrare, la Kuttenz, Widen §i Tenero Dazine de in
filtrare, la Lango Erlon drenuxi de infiltrare. La Lluttcnz- 
Bâle, ca principal mijloc de injectie se folosesc fosele a- 
dïnci, prin intermediul cànora se infiltreazà în stratul aevi- 
fer poste 30 mil.nr de apà pc an, captata din rîul FJain ¿conte 
de portai Bâle [35].

BUPT
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1.3.8 » Amenajarilo din Franca. Amenajárile de alimen
tare artificíala a straturilor acviferò executate in Franca ur- 
maresc in principal refacerea echilibrului hidrodinamic la stra- 
tarile supraexploatate, ridicaroa çi mentinerea nivelurilor pie- 
zometrice la cote acceptabile in cazul straturilor drénate pu- 
tornic da amenajüri hidrotchnice profunde.

Cea mai veche amenazare de alimentare artificíala 
semnalatá in literatura, s-a executat in anuí 1821 pe riul
Garonne, constind din inundaren ”pajiçtilor.aluvionere" cu aju- 
torul unni baraj de mica inalidirne [8], [21] •

La Nancy s-a roalizat in 1875 un baraj pe riul Líoselle, 
care asigura derivarea unui debit de 1,20 m^/s ce se introduce 
in stratul acvifor cu ajutorul uncí galerii de infiltrare, apc- 
zata paralel cu malul [21J•

In anuí 1931 municipalitatea ora?ului Lyon a fost nc- 
voitá sá execute un canal de infiltrare a§ezat paralel cu riul 
Rhon, pcntxu compensaren dobitelor cáptate la otaria do Graxid 
OamPf undo s-a ronuntat la 25.pu^uri in voderoa oxtindcrii tír- 
gului "La Foire du Lyon" [21J •

Pig.1.4. Schema amenala
rli or de la 
Crois sy-Fran i; a

a caror capacitate sporita
débit de 1,10-1,30 m-^/s

Exploatarea deosebit de in- 
tunsu dln ulïuI 1959 a strutului 
ucvifcr do la Croisoy, din lun- 
ca riului Sena, aval de Paris, 
a condus la coborîrea spectacu- 
loasü a nivelurilor piezometrice 
din zonu liniilor do capture. 
Ca urmare a acestui fapt, s-au 
croat gradien^i mari do infil- 
trare care au antrenat apa po- 
luatà din riu spre puÇurile de 
captare. Stratul supraexploatat 
a fost refacut yi calitatea a- 
pei s-a améliorât, insa abia 
dupa injectarea unui débit de 
0,32 m^/s. In acest scop s-au 
folosit 5 bazino de infiltrare, 

ulterior a permis extragerea unui
In figura ls4 se prezlntà[8],

schematic amenajàrile de la Croissy.
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Amonajia jarea Appoigny, realizatá in 1968 usiguru ali- 
mentarea artificíala a stratului acvifer din lunca riului Yonne 
cu o cantitate de peste 1000 m^/zi (11,2 l/s). Injcctarea apei 
se face cu ajutorul bazinelor de infiltrare, cáptu^ite cu un 
strat de nisip de Loire [27] •

In anii 1952-1957» societatea "Electricité de Frunce" 
a studiat influenza exocutarii canalului de derivadlo a upd 
din riul Duran ce in iazul Berre, care drena pinza aluvionará de 
la Basse-Durance, situatá intr-o zona de peste 75*600 ha cu o 
agricultura deosebit de infloritoare. S-a constatat ca acest ca
nal magistral (114 nr/s), pe care au fost ampíasete 5 WIE drena 
intregul strat acvifer din zona. Pentru men^inerea potentialu- 
luí agricol, au fost preconízate lucraii ampie de alimentare 
artificiáis a stratului acvifer in vederea mentinerii nivel uri- 
lor piezometrice naturale ale apei [129] .

0 situatis asemanátoare s-a intilnit §i la UHD 
Donzóre-Ivlondmgan, unde canalul de fuga avind 28 km lungimc a 
drenat stratul acvifer din zona, afectind o suprafatá impor
tante de teren cu potencial agricol ridicut• Pentru rofucorou 
nivolurilor naturulo alo tipo! s-uu construit 2^ foso do ro;t] i- 
mentare $i foraje prin care se injecteaza peste 8,50 m^/s |_?4j .

1.3 *7* Amenajárile din Anglia. Cu tóate cu in Anglia 
se gaseóte cea mai veche amenazare de alimentare artificiáis 
din Europa, acest gon do lucrüri este inca, sláb dczvoltat. Pri
ma amenazare semnalatá in literatura se guse§te in vecinátatea 
ora:;.ului Glasgow qí a fost oxocutatu in anuí 1810. Apa de- mjprn- 
fata este introdusá in stratul acvifer cu ajutorul unei galerii 
drenante, situatü in upropioroa cstuurului Firth of ^lydo [21].

Amenazares Leo Valley executata in etapc 1890, 1914, 
1952 esto amplasatu lingo Londra. Apa captatu din riul Lee unto 
introdusá in mediul granular cu ajutorul a 3 forado, care asi- 
gura injoct^roa a 12.000 m^/zi.

In literatura se mai semnuleazá oxisteni,a uncí amenu- 
juri la Nottingham, amplasata in lunca riului Trcnt.

1.3 *8. Aiaonajarilo din I?.P.Ungars. Lipón apoi do ca— 
lítate in zona unor centre mari popúlate au impus §i in R.P. 
Ungaru preocupar! pantru roulimentaroa artificíala. Astfcl,

i -
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sona izdustrialà -éiskolc-Kazincbarcika—Ozd este deservina é? 
un sizuez re pianai de alizentare cu apa. "Icrsoci Vizellatasi 
Bendszer” care dolose^te atit sorse de apa de sapradayl cit 
sorse de epa subteraza ir.br>gp^iartificiai. Acest si star. se 
bazeazat£z principal, pe stratul aevifer ¿in lanca rialni F?àvs 
in care se in^ecteozu api do supradura cu aiuterai unni unir 
de 18 bacine de infiltrare. Se iniecteata ir. jur de 14.000 
v?/zi din care se recarereaza prin captare in ¿ur de 12.CCC

Orarci 2rdapesta esce da- asezezea alinentat cu apa 
de su.rafay- confinati cu api. subtzzata izboratita artificial. 
In acest scop, az fost ereditate c serie de bacine de infiltra— 
re parale! cu zii LrJrii, a^a del ca lini a de puturi le cap
tare sa die al in. est ani cz zp_ izdusa pria zal ?i spà. in 2 e et ata 
pria □¿jLlne [1>> ì •

blio^rarice recolta ai la Tnimea Sovietica s—aa eiz^mat 
o ** g* 1 c 4*^ <v - 1 a xt ■*. xt ~ - -i .. ri— gì ui^ì* glC 4 tx -i a
cu arcare a pc^taaril avaa^ave a mcr carsura opa» Ai ¿aerea 
lucrári se rásese in special in 2.S.S.Ucraina, S.S.S.Letoza, 

adorasi d ri.a.F. 3. --ad. lacre en or adirile adiate In 
dune yiure sizt azintite cele de la ■aiia, Uin.sk, Ivenov- 
Przzkovsk.

Arena;area Zvanov-ltzzkcvsk din veoinatatea ora.j-ülui 
Kosccva, nil_d in dure tizne ¿ir zr. d 1955» ezploateana mai 
recórvele ie apa cre_te prin Irf 5 ~ y~ gr»r5f7 d 121^ .

Azenaparea de la ilie.sk a pemis aperé rea dekituld 
capta- de la 1 n'/s la - ’z//z» Aici apa se in;ccteaza in«pa— 
eújí cu ^jutorul bazizelcr de i_filtrare, al aojelor pl ;;d-va- 
rilor.

1.4 . Azer-afári de iztodtire artificióla 
a str~tzrilcr aevifere in i.O.Á.

la S.U.A. lucrlrile ¿a aLiz<ntare artificial i a 
utr. tad ucvif<re a el utut o u.uvdtare deoscrita, Eui ules 

SvHvcic ooiaLa si 2 gw—jjc sesto mi ~rgt
cene gcl ~r¿¿rx rari c a u..¿sucrx g¿c r. sa i"i a

tiro recuascl¿ ¿s ir rc^Lu _acaral erau íosrce liri — 
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tate. Lucrar! de mai mica amploare pot fi in^ilnite in statele 
Illinois, Arkansas, ‘ Virginia ?i aitele.

. 1.4.1. Amenajarila din California. California se gä- 
so<.to intr-o situarlo speciali. Partoa do nord a et ut alai dis- 
pune de peste 70 % din rezervele naturale de apä in timp ce 
populatia §i industriile sint concentrato in centrai $i sudai 
Zärii. De asemenea in sud se gaseste $i grinarul $arii, in lan
ca iridati a rìului San Joaquin, undo insù precipitaZiilo annoio 
nu depa§esc 150 mm, faZä de o.evapotranspiraZie potenziala ce 
ujungo la 1600 inni po an ^lllj •

Intre lanZurile muntoase Sierra Nevada §i Coast Rango 
so gasesc lancile riurilor Sacramento apre nord §i San Joaquin 
spre sud, care au format depozito aluvionare ce dcpìi^esc 600 km 
lungime,100 km lacinie §i mai multe sute de metri prosino. Do- 
pozite aluvionare dezvoltate se mai gasesc pe terasele de.coas- 
tu apre oceanul Pacific §i in lunca riului Santa Ana ¡94] •

Fig.1.5* Schema emenajirilor in cadrai 
’’California Water-Plan”
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De^i aparent rezervele do apìi subteranà erau inepui- 
zabile, datorita supraexploatarii straturilor acvifere, nivel ti
rile piezometrice au coborit pina la 70-100 m adincime fata ¿e 
adìncimea iniziala do nomai 2,5-5»O m.

Dentro refacerea rezervelor de apa subteranà s-ao o- 
xecotat peste 500 amenajàri de alimentare artificiala in cadrol 
pnoi complex de lucràri de gospodàrire ragionala a toturor re
zervelor naturale do apa. Acestea sint asigorate co apa de go- 
prafata, transportata de la mari distante prin aductiunile 
Owens Colorado, avind o capacitate de peste 65 m^/s, figu- 

ra 1.5*
Dopa Richter R.C. [148] in anni 1958 ao fost intro- 

dose in depozitele alovionare peste 780 mil.m-'* apà, reprezen- a x
tìnd 25 m /s, din care: 450 mil. prin dazine de infiltrare, z x
250 mil. m prin paturile rxurilor affienavate, 85 mil. nr cu 

x 
ajutorul toselor §i canalelor mici, 7,5 mil. m prin naturi de x 
injectie, 5 mil. m prin varcare libera.

Dintre principalele amenajàri de alimentare artifi
ciala réalizate si gospodàrite dopa un pian onic ’’California 
Water Pian” amintim:

- amenajarea de la Pacoina, 1952, care folosegte apa 
de viiturà injectatà in strato! acvifer co ajutorul bazinelor 
de infiltrare, avind o suprafata totale de pesto 70 ha, o pia
nti activa de 49 ha §i adincimea intra 0-1,50 m [160] ;

- amenajarea de la Rio Rondo, 1957, avind o sopra- 
fata totale a bazinelor de infiltrare de 170 ha §i adincimea 
medie do 1,50 m, folosogto apu do viiturà gi apa derivata din 
aductionea Colorado [16oJ ;

- amonajaroa Sawpit, roalizatti in 1946, utilizoazà 
bazine de infiltrare ce totalizeazà 4,6 ha, cu o adincime me
dio do 1,00-1,50 m, alimentate cu apa de viiturà [160] ;

- amonajareu de po pluja Manhattan Beach, incoputà 
in anul 1955 e rougit uà formoze un bulb do upà dolce intro 
apa sarata din ocean gi straforile acvifere supraexploatate, 
otilizind in acest scop apa de injectie derivata din adoctiu- 
nea Colorado [12] , [2] ;

- amenajarea de la Santa Fé, executata in 1954 cu o 
suprafatà a bazinelor de infiltrare do 77 ha, avind o plajà 
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activa de infiltrarle de 53 ha §i adincime medie a apei intre 
1,00-1,50 m [160] ;

- amenajarea de la Buena Vista, executatà in 1956 
permite injectarea apei intr-un strat acvifer acoperit de un 
strat impermeabil, utilizìndu-se fose de in^ec^ie de pesto 18 
m adìncime extinse pe 6,50 ha [21] ;

- amenajarile Pock Road^ 1959 Orango County, I960, 
utilizeazà apà de viiturà, respectiv derivata din aducriunea 
Colorado, pe caro o in^ecteazà cu ajutorul foselor de infil
tralo adinci [21] , [148] •

1*4.2. Amenajdrile din statuì New York. Peninsula 
Long Island din statuì New York, unde locuiesc peste 2,5 mili- 
oane locuitori, in Gomitatele Nassau §i Suffolk, este alimen
tata cu àpà exclusiv din trei complexe acvifere de 10-600 m 
grosime (Jameco, Kagothy, Lloyd) ìmbogarite artificial cu aju- 
torul unui numàr de peste 2200 bazine do infiltrare, 100 paruri 
de infiltrare. In scopul infiltrarli se folosesc anele de §i- 
roire, apele industriale de raciro, apele uzate industrialo 
epurate [2]] , [25] , [26] .

1 .4.5* Amonajarile din statuì lowa. De§i mai put;in 
dezvoltate, amenajarile din statuì lowa sint printre cole mai 
vochi luerari de ucest gen. Apa captata ain riul Racoon osto 
injoctata in stratul ucvifor cu ajutorul a 15 bazine do infil
trare, a càror execurie a inceput in 1914, dispuse paralel cu 
o galerie de captare de 5 hm lungime, aflatà in funeriune din 
1871 [21] .

1 .4.4. Alte amenaQari. In statuì Illinois s-au roali- 
zat in perioada 1951-1956 dona bazine de infiltrare,6 in Peonia, 
alimentato cu upù din riul Illinois. In regiunea Grand Pcalrjo 
din Arkansas, refacerea aeviferului supraexploatat din lunca 
riului Whito este asiguratà cu ajutorul pururilor. La Camp 
Peary, statuì Virginia, s-a realizat in anul 1946 o ameliorare 
a conrinutului in clor din Gtratul acvifer, prin injccturca ri
pe! dolci do la suprafard. Astfol din 55 nr/h apS exploatata 
din strat dupà ameliorare, apa dulce injoctatà repx’ozintd 
40-80 % [58] .
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1 • 5• Amena,1ari de alimentare tclmic'' ■; ! 
straturilor acvifere pò alte continente 

Din semnalarile bibliografice rezulta cà am enarrile 
de alimentare cu apa a straturilor acvifere sìnt puZin utiliza
te pe celelalte continente. Cu toate acestea pot fi evidenziate 
in mod doosebit amenajurile din Israel, Llaroc gi Tunisia.

1.5.1. Statuì Israel se gase^tfe intr-o situaci© spe
dala datoritu l'ogimului proc ipitul^iilor , oxistonZoi unor roci 
magazin foarto dezvoltate ?i discordanze! intra repartiZia re- 
zorvolor naturale de apà pe teritoriul Z^rii §i amplasarea con- 
sumatorilor.

Din punct de vedere al precipitaZiilor, se distinge 
o porioada ploioasà, in intervalul noiembrie-aprilie, cind pro- 
cipitaZiile ating 975 mm §i o perioadà secetoasa, in interva- 
lul mai-octombrie, cind prccipitaZiilo nu dopaQcsc 25 mm la 
caro se asociaza un proces de evapotranspiraZie foarte putemic.

Rezervele de apa de suprafaZa se reduc la apa lacului 
Tiburlud §i uncle riuri de mica importanza, toate situate In 
nord.

Resui'sele de apa subteranà sint mici, in timp ce po- 
tonZialul do inmagazinare al unor rod magazin, cum sint cele 
de la Plaine-Cotiere, este foarte ridicat. Astfel, gresiile §i 
nisipurile din aceastà zona formeaza deposito avind peste 120 
km lungime, 7-20 km làZime ?i 100-180 m grosime. De asemenea 
formaZiunile calcaroase §i dolomitica din zona centrala se in- 
tind pe 100 lem in lungime, 55 km làZime §i 500-1000 m grosime.

Fata do accosta situatio, inccpind din cnul 1953 au 
inceput o serie de amenajàri de alimentare artificials a ^forma- 
Ziunilor aevifere de la Piaine Cotiere. In acest scop se folo- 
se§te apa din lacul Tiberiad, apa locala de suprafaZà, apà ex- 
trasà din dopozitolc calcarcelo dolomitico. Apa captata do la 
suprafaZa qì transportata in zona este injectatà in sol cu a- 
Jutorul puZurilor $i bazinelor de infiltrare. In^ectarea unei 
cantitàZi de apa de peste 10 mil. m^ apà in arci 1955, care a 
crus cut apoi continuu ajungind in 1967 la 132 mil. m^, iar ul- 
terior pina la 150 mil. m^ pe an, a pormi s fon ■area unor sto- 
curi de apà intersezoniere, ameiiorarea calitàZilor apei din 
surscle de suprafaZa, croarea uncr Dazine hidraulice in calea
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apelor sàrate marine din zona de coastà [1] . L85] . [151] , [ibi]

1o5»2o Craçul Tanger din làaroc a fost initial alimen
tât cu apa dintr-un strat acvifer constituit în calc&ro çi gre
mii nisipoase pliocene figurate pina la pOO m adincime. Dato- 
rita supraoxploatarii stratalai, nivelai piezometric a coborit 
considerabil favorizind intr azionerà apei sárate din mare. Dato- 
rita acestui fapt, in anuí 19% au inceput o serie de amona.jari 
de alimentare artificíala a stratului acvifer cu ajutorul unor 
bazino de infiltrare, caro au permis injoctarea unoi cantita^i 
de peste 1 mil. m^ de apa pe an, prin care s-a reiucut nivdui 
piczomotric initisl [102] .

1 .6. Scopai urmárit prin amena,! arile de alimentare 
artificiale!, a straturilor acvifere

Din analiza principalelor amenajari aflate in func- 
Viune rezulta cu prin acestea s-au urmurit cele mai diverso 
scopuri, cum ar fi:

- refacerea straturilor acvifere pentru men^inerea
capacitanti instala^iilor existente;

- imboguVirca artificiali a stratorilor in vedorou 
m&ririi debitelor captabile;

- injectarea apei de suprafa^à in sol pentro obi;lno- 
roa unoi compensar! anualo in rogimul procipita^iilor pi ro(q.- 
mul cererilor de apa la consum, ob^inindu-se in acelaQi timp 
?i o combatere a inundatiilor;

- refacerea nivelului piezometric iniziai al stratu- 
rilor aevifere perturbate de presenta unor canale adinci, uti
lizate in amenajarile hidroenergetice;

- croarea unui dom hidraulic pentru oprinoa avanza
rli apelor sàrato din mare spre uscat sau impiedicarea revarsu-
rii apolor poluate din únele 
ape subterane e:<ploat abile;

- amoliorax'ea unor 
ca de exemplu temperatura;

- infiltraren anoi 
de api de rezervá in vederea

cursori naturale spre rezerve de

caliteli ale apelor do sopra fata

in sol pentru crearea unui aloe 
folosirii lui in cazul unor scce-

te de durata san pentru consumori de virf;| •' '■ “*• •'
- márirea randamentuloi amenajárilor ndé' gospoá¿biAe

a apelor prin rein^ectarea afluon^ilor urbani; t 4 , «
i . A i i
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- infiltrarea apei în straturile acvifere eu long ini 
mari, pontru stocarea transportai acesteia la distanti.

1o7« Perspective ale alimentarilor tohnioe 
Dezvoltarea societàtü în ritm nemaiîntîlnit conduce 

inevitabil la crearea de tot mai multe agezari omeneçti. Dis- 
tributia acestor noi açezàri pe suprafata Terei va fi impusà 
de rozorvele naturale de matorioprimà pontru industrio, de con- 
contrarile industriale, concentrar! demografico §i in oarecare 
màsurà de existenta resurselor de apâ.

Neconcordanta între disti'ibutia açezàrilor orneresti, 
a concentrurilor industriale,pe de o parte çi existence rozor- 
volor de apa de cealaltà parte, impune eforturi deosebite 
pentru aprovizionarea cu apà potabile §i industriala. lîxemple 
în acest sens pot fi date §i în prezent mai aies în zonele geo
grafico eu précipitâtii putire §i evapotranspiratii intense. 
Eie se vor înmulti continuu, în mesura dezvoltàrii social-eco
nomico a societatü, în misura în care noi state vor paçi pe 
calea dezvoltàrii.

In acosto conditi! va apare nocesitatea unei gospo- 
dàriri complexe a apei pe plan régional, national çi chiar in
ternational. Orice solatie care vizoazù îmbunàtltirea indica- 
torilor cantitativi §i calitativi ai apei consumabile vor tre- 
bui luati în considoraro•

Âvînd în vedere cele de mai sus, solatia alimenta
rli artificiale a straturilor acvifere eu apà de suprafatà, în 
vederea îm'ounàtàtirii cantitative çi calitative a apei exploa- 
tabilo poeto si joaco un roi tot mai maro. Pontru aceusta inni, 
este necesar un schimb mai larg de informati! asupra expçpien- 
tei doja cîr.tigato. Do asomcnca, trebuie si so intonsifico cer— 
cetàrile în domcniul tehnologiei do alimentare, sà se pana la 
pimct metode $i criteri! cuprinzàtoare pentru dimensionarea a- 
cestui tip do umonujui'i. 

/

1•8• Nocesitatea practicl a aprofondar!i terne!
Lie t ode le utilizate în prezent pentru alimentarea 

stratudloi* u^vifex^e px'in procodea tclmico au permis rozolvuroa 
complota a anor problema de ulimcnòace ca api potabili, indus
triala, apà pentru irigatü, precum §i o serie de alte problème 
privind gospodarirea apei.
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Pe aceastà bazà se poate afirma cà alimentarea t etnie..' 
a straturilor aevifere $i-a ci^tigat un loc permanent ìntre pro- 
cedeele ?i tehnicile de gospodàrire completa a apelor.

Din pàcato ìnsX, pina in pi’ozont litoratura do npocin- 
litate are foarte pagine referiri la experien^a acumulata in 
coea ce privante amenaààrile de alimentare artificiali!. Cea mai 
mare parte din articolele publicate pe aceastà tema se ocupà 
mai alea de aspectele tehnologice. Articolale referitouro la 
dimensionarea hidraulicà sìnt extrem de pagine §i privesc ninnai 
resolvàri a unor casari particulare.

La noi in ^arà, problema amenajàrilor pentru alimen
tarea straturilor aevifere este foarte pu^in cunoscutà. Gè fac 
referiri la aceastà problemà doar in citeva rìnduri in £99j , 
[100] , [112] , [142] , [168] . In [116] se face o presentare de 
ansamblu, in [52] se efectueazà un studiu asupra primolor trei 
amonajàri din ^ara noastrà, iar autorul presentai lucràri a 
fàcut citava comunicar! po aceastà tema in porioadn pròsàtirii 
tozei [49], [121], [122], [125], [124], [125], [126], [12y], 
[128], [157].

Fa^à de cele aràtate mai sus, prin lucrurea de fai?a 
se urmàrosc trei obioctive principale:

- popularisarca tebnicilor $i posibilità^ilor ectasie 
de alimentare a straturilor aevifere in vederea intonata !?irii 
indicatorilor cantitativi §i calitativi ai apei subterane cx- 
ploatabile pentru diverse folosin^e;

- presentarea sistematica a obiectivelor realizabile 
prin amenajàrile de alimentare a straturilor aevifere, condì- 
■^iilor hidrogeologice necesare, tehnologiile utilizate pina in 
prezent, avantaje, dcsavantaje; e

- presentarea recomandàrilor actuale, privind calcu
lai hidraulic al amenajàrilor de alimentare a straturilor aevi
fere §i propunerile autorului, ca §i contribuii personale in 
acest domoniu.

Lucrarea se vrea o contribuire la rezolvarea proble- 
molor do alimentare cu apà potabilà .?i industriala din tara 
noastrà, intr-un moment cìnd ìntregul popor luptà pentru intra- 
roa Romànici in rindul t^rilor cu dozvoltaro industriala medio.
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Capitolai 2

STUDIUL CONDITIILOR DE INFILTRARE TEHNICA PE BAZA PRINC1PALELOR 
CARACTERISTICI HIDROGEOLOGICS ALL STRATURILOR ACVIPERE

Studiai mipcurii ape! subtorane noccsità cunou^terca 
formolor de oxiaton^ìl a apei in pilmint, cercetaroa caracteris- 
ticilor fizice §i chimice ale mediului granular, analizares in- 
terac^iunii dintre apa gi medial permeabil. El constituía baza 
unei analize temeinice a metodelor §i procedeelor de alimentare 
tehnich a straturilor acviferc. In acest sens, capitolai 2 ca
pata o importanza deosebità in aprofundarea temei propase.

2.1. Forme ale aoei subtèrane
In pàmìnt se gase?te apà sub diferite forme« Prività

din punct de vedere al interac^iunii dintre apa §i scheletul 
solid al mediului granular, deosebim: apa legata, apa capilará, 
apà libera.

Fig.2.1.Apa in pamint

legata de granúlele solide prin

apà peliculera

apà capiterà izolatà

apà de percolare

apà capitare continuò

apà subteranà

In figura 2.1 so repre- 
zinta schematic cele trei 
forme de existence a apei in 
pamint [35] •

2.1.1. Apa legata de cle- 
mentele componente ale mediu
lui granular roprezinta 
11...16 % din cantitatea to- e 
tala de apa existenta in pa
mint. 0 parte din apa poabe 
fi legate chimic (1...2 %) 
at unci cind participa in re- 
acZii cu difenili computi, 
cu care formeaza sisteme 
cristaline. Alta parte este 

absórbale, formind apa higro
scópica (6...8 %). In únele cazuri in jurul granaielor se for
meaza peliciile continue din upa peliculera (4...6 %).
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2.1.2. Apa capilarà se gaseóte permanent sub influenza 
fortelor capilare. Datorità acestui fapt ea este re pinata in. in- 
tersti^iile sau canaliculele dintre granúlele solala! sub forma 
do apà capilarà izolatà sau de apà capilarà continua.

Apa capilarà izolatà formeazà mici zone ale mediului 
granular, izolate intre eie, in interiorul càrora porii tcronu- 
lui sint piini cu apà; restul pori*lor mediului con^in aer.

Apa capilarà continua formeazà o zona ccmpactà, nudi
tà franj capilar, in interiorul careia porii §i golurile dintre 
granulólo torenului sint piini cu apà. Franjul capilar cato ni- 
tuat doasupra stràtului de apà liberà, de care este legat ne- 
mijlocit.

Grosimoa frunjului capilar, notatà h . variasi in 
func^ie de mai mul^i factori. Astfel, dupa Carlier E. [33]

4 A 
c 9 g * d U-l)

in care: A este o constantà capilarà, g accelerarla gravitarle!, 
9 densitatea, d diametral interstiriilor. Pentru apà parà

A = 70.

2.1.3. Apa liberà se poate gasi in curs de infiltrare, 
de percolare §i filtrare.

Apa in curs de infiltrare, adicà de trecero dintr-o 
masà de apà de suprafa^à intr-un media granular, are o mineare 
dominantà verticale. Ea provine din precipitarli directa, din 
ape de §iroire, din ape infiltrate prin fundul §i naturile riu- 
rilor, lacurilor etc. De asemenca poate su provini do la umcna- 
jàri special create pentru infiltraren apei in teren, cu scopul 
mon^inorii poton^ialului aci'icol Dau pontru imbunutaiyiroa bi J /1/1- 
rului apelor subterane supraexploatate.

Apa in curs de percolare, dupà un proces de infiltrare 
traverseazà de sus in jos modiilo granulare intilnito in drum 
pina atinge suprafara unui sti'ut impernio ab il. Deouroco coLox'iro.- 
in continuare este impiedicatà de existente acestui strat imper- 
meabil, apa de percolare umple porii §i golurile dintre granule 
?i formeazà un media fluid continuu.

Compìexal format din scheletul solid al mediului gra
nular §i apa liberà ce umple porii §i spaglile libere ale aces- 
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tuia, formeazà un strat acvifer. C.^cà supraiaZa de separarle 
dintre stratul permeatoli ?i cel impermeabil, numit strat de 
culcu$, are o anumità inclinare, apa libera din stratul acvi
fer se pone in mi^carc ?i constituie un curent de apà subteranà. 

Mi?carea apei subterane se face dopa legi propri!, 
sub actiunea simultanà a unui cìmp de forte, format din: forte 
gravitazionale, forte de presiune, de vjlscozitate, inerzie, a- 
deziune, capilaritatc, elasticitate.

Diroccia do mi^caro a apoi in strat poate fi u:;or co- 
tooritoare, insà dominant orizontalà, cind scurgerea se face cu 

niyel litoer sau o directie oarecare cind ea are loc sub pre- 
siune.

Apa subtorunà osto foi’iaulu in piimul r*xnd din upu li
bera do infiltratio, caro insù in timpul percolatici straturi- 
lor superioare antreneazà §i o parte din apele u§or legate. De 
asomunoa, in anumite conditi!, se adaugu apele ascensionale 
din adincime §i cele provenite din condensarea vaporilor.

Suprafata libera a apei subterane se ridicà atunci 
cind stratul acvifer este alimentat in exces, sau coboarà cind 
cantitatea de apa drenata depa^e^te pe cea de alimentare. Dacà 
nivelul litoer al apei sutoterane urea, pori! §i spatiile libere 
dintre granale se umplu cu apà, cu exceptia unor toule de aer 
izolate sau a unor pori inchini. Aerul ràmas sub nivelul litoer 
al apei este dizolvat sau eliminat.

Cantitatea de aer dizolvat in apà variazà, confora 
legi! lui Henry William, in functie de temperatura mediului. 
precum ?i de presiunea partialà a gazului in contact cu apa. 
Procosul do absorbtie a aerului in apà schimbà insà proporla 
dintre elementele componente ale acestuia. Astfel in aerobi di
zolvat, azotul reprezintà in volume 62,4 %, oxigenul 35,8 %, 
argonul 1,8 %, fata de proportele din atmosfera, respectiv de 
78,09 % uzot, 20,93 % oxigen, 0,93 % argon [132J •

2.2. Caractoristielle fizice ale mediului granular 
In generai, mediul granular in care se formeaza un 

strat acvifer este alcutuit din granale foarte deosebite ca 
forma, màrime §i a§ezare. Intre eie existà goluri mici izolate 
sau aflate in legatura. Volumul $i forma golurilor, numite §1
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intersti^ii, canalicule, pori, depind de forma, marimea çi 
modul de açezare al granulelor de pamînt. Ansamblul de granule 
solide çi golurilo dintro eie constituio suportul material al 
diferitelor forme de existence a apei în pamînt, inclusiv apa 
subtorona.

Caracteristicile fizice ale mediului granular favori- 
zeazu sau frîneaza schimbul cantitativ §i calitativ între dife
ritelo formo de existence a apei in pamînt, precum çi între a- 
cestea çi apa de suprafaÇa.

2.2.1 ., Forma granulelor. Forma granulelor este dotor- 
minatà de compozi^ia mineralogica a rocilor din care provin, 
de factorii care au condus la descompunerea lor (fizici, chi
mici, biologici) si de agenÇii de transport (gheaÇà, apâ,vînt). 
Exista granulo do forma sferica, piatii, acicul.urü , rotunjita, 
eu muchii colÇuroase, eu muchii rotunjite. Astfel nisipurile 
.ai pi otriçurilo ciinrLoano sînt formato di ri granulo do obi coi 

rotunjite, eu aspect sferic, iar granulele din elemonte mela- 
nocrato oint piato eu muchii col^uroase sau rotunjitc.

Fig.2.2. Forma granulelor
a. sforoidala; b. piatii; e. aciculare;
d. rotunjitá; e. col^uroasà; f. ou 
muchii x’otuujllu

Forma granulelor influonÇeazà geometria golurilor 
(porilor, canaliculelor), stabilitatea scheletului solid çi 
mürimea suprafoçci specifico în contact cu apa. Fa conduce la 
varia^ii mari ale coeficientului de filtradle.

In calcúlele hidráulico este foarte grou sá se ^ina 
□cama de forma granulolor, sub aspect cantitativ. Do obicoi, 
ca esto luatá in considerare sub forma unui factor do corcc^ie 
numit $i factor de fonna. Dupa K.F.Busch £29] iactorul do for
ma c vnriazii intro c = 1,0 pontru granulo sferice qí c = 1,3 
pentru granulóle ucicularo cu muchii ascu^ite..
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Dacá forma granulelor, luate separat, influenyeaza 
in mai mica másurá parametri! hidraolici de scorgere, modal de 
abozare al granalelor in alcátuiroa scheletului solici precinta 
on ’interes foarte mare, Stratorile acvifere sint alcàtoite mai 
ulos din toxturi monominoralo gi in mai mica másurá din toxturi

oxomplificate in figura 2.2«in fugare, toxtux'i floculare,

. a b _ c _
Fig.2«3<> Texturi ale mediilor granulare 

a* monominerala; b. i'agure; c. floculará

2.2.2 « L-arimea granulelor. Scholetul solid al strato- 
rilor acvifere este alcàtuit din granale de diferite marimi. De- 
terminarea marimii granulelor so face diforon^iat in funcl;ie de 
diametrul acestoia. As.tf él pentru granale avind d > 60 mm se a- 
plicd motoda masorarii diroctc, pontru 60 d ^=0,06 mm metoda 
cernerii §i pentru d < 0,06 metoda sedimentàrii.

Resultatolo muaux-utorilor efuctuato so prczintu sub 
forni 3. tabelarà, corbe granulometrice, corbe de freeventa distri- 
bu^ioi, munito histogx'amo. In gigux'a 2.4 so precinta curda gra— 
nulometrica, respectiv histograma unni material granular«

Fig.2«4« Corbe de distribo^ie
a. granulorpetrica; b« a freeven^ei 
distribuirei

Pe baza cuxbei granulometrice se peate stabili gradui 
de neuniformitate a mediului granular, folosind relamía:
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in care: d^Q reprezinta diametral granaielor corespunzìitor o- 
chiurilor sitei prin care trece 60 % din materialal granular, 
d-^o reprezintà acela§i lacra ìnsa corespunzàtor ochiurilor 
prin care trec numai 10 % din granale, mas arate music; d^0 so 
mai numo^to diametral oficaco.

Liaterialal granulai' se considera unifoim duca U - 1, 
neuniform pentru U = 1...2 §i cu neuniformitate accentuata cìnd 
U >'2.

Neuniformituteu mutorialului granular influendo uzil 
direct asupra porozita^ii mediala! format din acest material, 
asupra permeabilita^ii lai la circulatia apei subterano. Lipsa 
unor sortimente de granale in alcatuirea unai media granular 
poate crea sensibilitá^i la antrenarea hidrodinámica,la colma- 
tari.

In practica lacràrilor de captare a apei subtonane 
cu ajutorul pu^urilor, pentru evitarea antrenàrilor hidrodiná
mico §i colmatarea pu^urilor, se limiteaza viteza aparenta in 
func^ie de d^Q. %

2.2.3 * Porozitateu. Porozitatcu unui mediti granular 
constituie o característica fizicá deoscbit de inpcrtantu, cu 
implicagli directe asupra scorgerli apei in pamìnt.

In generai, prin porozitate se ìntelege raportul 
dintre volumul golurilor §i volumul total al unui modiu granu
lar* Acust mod do definirò nu poxmitc oxprimaroa fidala a unor 
curacteristici hidi'aulice. Astici, sa considerata un modiu gra
nular al cárui pori sìnt piini cu apa pina la un ni^el oare- 
care. Cìnd nivelul apei coboara, cea mai mare parte a porilor 
cedeazá apa libera §i re^in apa legata (higroscópica, pelicu
lera, capilará). Cìnd insti nivelul liber al apei se ridica, 
porii se reumplu cu apìl liberi, cu excep^ia spa£iilor ocúpate 
de únele buie de aer care ràmìn permanent sau temperar legate 
de granúlele solide. 0 parte din aer este dizolvat de apa.

Rezultá cjá pentru caracterizares unor mirimi hidra- 
ulice trobuie sii se faci distinctio intre porozitatca totale 
n 91 porozitatea efectiva ne, care, in plus, este variabili 
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in func^ie de directia mi§cärii apei in timp. Asupra poro- 
zitä^ii efective se va reveni mai detaliat intr-un alt Para
graf .

Porozitatea totalä n, in procente, se determinä din 
relatia 

W - W
n = —ft—- • 100 sau n = . 100 (2.3)

unde: W reprezintä volumul total al mediului granulär, W$ vo- 
lumul ocupat de scholotul solid gi VJ = W - W_ volumul golu- 
rilor.

Porozitatea totalä poate fi exprimatä. §i cu ajutorul 
coeficientului de porozitate e. Astfei:

W - We
n = + Q , cu e = = 1 _ n (2.4)

s

Porozitatea scheletului solid al straturilor acvifere
osto legata de gradui do ne Uniformität e, de forma granulelor, 
precum §i de modal de acezare a lor. Astfei pentru mediile omo- 
gene, cind U = 1, corespund porozita^i maxime, pentru medii ne- 
omogene cu U > 2 corospund porozitati minime.

De asemenea, porozitatea este legatä §i de gradui de 
compactaro a rocii, dofinit prin indicóle do compactaro:

e — e max n
c — e • max min

(2-5)

Fi « 2.5*Variapia porozitä- 
tii n in functie de 
U,la sLrucluri: 
a.ufinato mijlociu; 
b.compacte; c.pie- 
tri§uri §i nisipuri

unde on roprozintu cooficiontul 
de porozitate naturala, emaX §i 
e . coeficientii de porozitate 
pentru afinaren maxima, ^espec- 
tiv compactaron maxima.

Mediul granular se conside- 
rä afinat cind < 0,3» semi— 
afinat pentru Ic = 0,3...0,6 
§i compact dacä.I = 0,6...1,0.c

In figura 2.5 se prezintä 
variarla porozitä^ii in funeVio 
do gradui de neuniformitate §i 
starea de compactare.
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2.2.4o Geometria canalelor din porii mediilor granu-
lare. Scheletul solid al unui strat acvifer este alcutuit 
dintr-o diversitate de granule diferencíate prin marime, forma, 
modul de acezare. Acest fapt conduce la formarea unui sistem de 
canale continue, cu o geometrie foarte complexa, caro influon- 
Coaza din punct do vedere calitativ qì cantitativ minearon a- 
poi subtorano. *

Exprimarea matematica a dinamicii geometrici canale
lor dintre elementóle granulare naturale ale unui mediu perme- 
abil esto practic imposibilu. Pentru evitarca acestui ncajuns 
se considera modelóle simplifícate. Obi$nuit pentru reprezen- 
tarea paminturilor necoezive se aleg modele de schelet solid 
alcutuite din granule sferica, care permit formarea unor struc- 
turi cubice §i hexagonale.

Referitor la aceasta geometrie se determina diametrul
minim §i diametral hidraulic echivalent.

Frin diametral minim, , 
relativ la geometria canalelor 
din pori, se inCelcgc diametral 
unui cere ìnscris in spal/iul 
dintre trai granulo sferico, a- 
vind diametrele d-^, d^, dz, care 
se ating in cite un punct, ca 
in figura 2.6.

DistribuCia diametrelor mi
nimo so gasolio in corol.aCiò 
cu histograma ce coracterizeazu

FiU.2.6. Diametral minim componía oranulouetrica a me- 
diului granular

Considorind un modol simplificat de schelet solid, al- 
catuit din granulo sferico cu diamotrul d, diametiul minim drft;-n 
capati! valori dil'ex’ito in funcCie do structuri. Astici:

- pentru structuri compacte regúlate, prozontind 6 
ponete de contact intre granule

dm. = 0,414 d ; (2.6)min ’ ’ '
- pentru structuri cubice regúlate sau hexagonale, 

prozentind 12 puñete do contact
daln = 0,155 d i (2.7)
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- pcntru structari heterodisporse

= O«44 d <2-8>

Determinarla diametrulai minim, définit ca m^i sus, 
§i canoasterea earbei de distributio a lai este necesara pentra 
cercotax'ea stabilitagli sfratala! aevifer la actiunea hidrodi
námica a carenfilor subtcrani naturali -jl ìndeosebi a corenti- 
lor provocaci prin alimentarne tehnice.

2.2.5» Diametral hidraulic echivalent, referitor la 
geometria canalelor din pori, dacá miçcarea se produce in regim 
laminar, se poste determina pe trei cài, folosind:

- ochivalenta dintro vitela de filtrati© a mediala! 
granular ni vitoza medio do scorgono printr-un tub al carni ax 
longitudinal coincide co directia medie de miçcare a fluidului;

- echivalenta intre cantitatea de apa ce trece 
printr-un canal din pori, considérât ca un tub drept §i canti
tatea ce trece efectiv prin mediul poros, avìnd o sectiune apa
renta AA;

- echivalenta variatici nivel ului piezometric in sis
temai reai çi intr-un tub fictiv echivalent.

In primal caz de echivalenta diametral hidraulic echi
valent se poate determina, dupa C29J > di11 relatia:

dh = \A52~C*'. d10 sau dh = V52 C«*. d10 (2.9)

Piß.2.7. Doctoral de pro
portional i tate 
C* pontxxi nisi- 
puri pi C**pentra 
pietriçuri

Daotorul de Proportionalitäte, 
notât cu C* pentru nlsipuri ^i cu 
C**pentru pietriiçuri poate fi do- 
terminat din figura 2.7, Peo baza 
gradului de neuniformitate U = 
^Go^lo* sau din relaUüe 
K=C*d20 , 

k = c**d2o ,

cu k = K-§- [17].
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In cazul al doilea de echivalenta, pe baza legii lui 
Darcy se poate serio:

.2 di
AQ = AA . k 1 = gji -¡J2 , (2.10)

unde: AQ este débitai scars printr-o secçiune aparenta AA, ex
primât in functie de diametral d al granulelor model uloi p;ra- 
nalar ales, d^ este diametral hidraalic echivalent, -j) viscozi- 
tatea cinematica, a fluidului, g accelerala gravitatisi §i i 
pauta hidraalicá.

Pentru studiai transpórtala! do particule solido prin 
canalele din pori este útil sá se foloseascà mai ales echiva- 
lenta nivelalai piezometric din sistemai granular real çi nive- 
lul piezometric din tubul fictiv echivalent. Astici pentru 
X = 64/Re:

Ah = ^ = vf (2.11)

onde: Ah reprezintà variati^ de inaltime piezometrica do-a 
languì unui fin de curent reai de lungime l , respoctiv de-a 
languì tabulai fictiv de langime pria care se produco o 
scorgere cu o viteza medie v^.; v reprezinta viteza medie de fil
trati®» iar k coeficientul specific de pemeabilitate.

Echivalenta ìntre lungimea aparentà de scorgere prin 
mediai granular L §i lungimea tubului fictiv echivalent oste 
data de relatia: ____ .

lf = L 7 T* . (2.12)

Echivalenta ìntre viteza medie de scorgere prin tuo
Vf §i viteza medie aparentà v este data de relatia: •

vf = (2.13)
e

unde: T so nomante tortuozitatoa canalolor din pori. La colo
rile nisipoase §i pietroase, dopà [1^6], se poate loa 
T*« 1,6 - 2,0.

Cu aceste precizàri diametrul hidraulic echivalent 
poate fi exprimat prin relatia:

(2.14)
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Diametral hidraulic echivalent d^, constitute o carac- 
teristicà in definirea geometrie! canalelor din. pori, adica a 
spa^iilor libere dintre granule prin care se mi?ca gravitatio
nal apa sobtèranà.

Diuraotrul d^ co doocoboato fundamental de diametral 
echivalent al mediului granular, notat d__. Astfel diametral 
echivalent al unui media granular rcprezinta o valoare medie « 
ponderata a diametrelor granulelor, dedusa din corba graaulo- 
taotrlci £100j , cu ajutorol Telatici J

a1- = E £ (2.15)
ec , i

unde: a^ reprezintà masa unui sortiment de granule, de pe curba 
gran biometrica, exprimata in procente fata do masa totals, iar 
d^ diametral media a acestor granule.

Diametral echivalent se folose§te pentru studiai pro- 
cecal ai de filtrare, la:

- stabilirea parametrului liniar
„ nt!

1 = rf^y <2-16>
- detei'minarea corecta a numarului Reynolds

Ee = i2-1«

- calcala! pierderilor de sarcinà H la filtrai de 
niuip, de grosime L a stratului fiItrant

H = l . (2.18)
n dec

In relatiile de mai sus, m represinta coeficientul 
de forma a granulelor de nisip (m = 1,05* •»1,8), iar K = 0,188 
este o constanta.

2.2.6. Factorul de trecere F. Odata cu mi§carea apei 
libere, prin canalele.din pori pot fi antrenate §i particole 
foarte fine de pamìnt. La prima vedere, orice particola cu di
ametral mai mie sau egal cu diametrul minim al canalelor din 
pori trebuie sa posta fi transportata de_a lungul acestor ca
nale. In realitate insa, se constata cu pot trace de-a languì 
canalelor din pori nomai particulelo cu diamotrul d care aa- 
tisfac condirla:
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d < F . ^lin ’ (2-19)

2. 3 • Interdenendenta dintre elerc-ntele rodiului 
granular ni curentul de an.j libera

Studioroa sistematica a fenomonului de E.iscore ix a poi 
in pàmînt trebuie sa Çinà seama de faptul ca între elenentele 
constituente aie mediului granular çi purticulele de licàid c- 
xistà o interactiuno permanente.

In anumite condili! apa de infiltrare, percolare, 
filtrare naturala sau datorata amenajarilor de alimentare a 
straturilor aevifere poate produco antronaroa unor particule 
fine ale mediului granular, sau chiar antrenarea tuturor frae- 
Çiunilor, dînd naçtere la fenomenul de sufoziune, rcspcctiv de 
eroziune.

In alte condirli particulele fine din apele cu tur- 
biditate ridicata, infiltrate in sol, pot fi antrenate in in- 
teriorul mediului granular conducine la colmatori.

Cunoaytoroa fcnomunulor de sufoziuno, oroziuno .7. i do 
colmatane a mediilor granulare, prezinta o importanfu deosubitó

unde F este un faeton de trecere subunitar (F < 1), iar ' 
osto diaiuotrul minim relativ la geometria porilor.

Märimoa diamotrului particulelor transportate este in 
fuocVic du fuctorul do formare al pan^ilor din puróieulu ja Jo- 
curile ìnguste ale canalelor , de märimea particulelor, grosi- 
mea peliculelor de apä legata, ubaterile forme! particulelor de 
la forma sferica etc. In figura 2.8 sc precinta variatici facto- 
rului de trecere F, in functie de diametral d • Fentru pamin- 
turi relativ uniforme (U 1,5), d* = d 50 [13$J •

Fig.2.8. Factorul de trecore [13&]
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lu stubilirea tehnologici de. alilientare teimica a straturilor 
acvifere cu apii. de suprafatu.

2-3.ol* Sufoziunea. Pria sufoziune se in^elege antre- 
narea §i transportul particulelor din fractiunea cea mai fina, 
a unui pàmint necoeziv (d^0> 0,002 mm) • Prin acest fenomen 
scholotul de bazà rumine neafectat, insù porozitatea efectivà 
n ca §i permeabilitatea k cresc, in timp ce densitatea pàmin- 
tului scado.

Sufoziunea poate fi interna, cind fenomenul are loc 
in interiorul acciaiaci media granular, extemà dacà se produce 
la suprafa^a liberà a apei subteranc sau de contact, cind par- 
ticulele fino sint antrcnate in mcdiile invecinate mai grosiere 
In figura 2.9 se prezintà cele trei forme posibile de sufoziime

Fig.2.9» Peprezentarea schematica a sufoziunii 
a. interna; b. extemà; c. de contact

In generai aceste fenomeno au loc la structurile cu 
granulati^ discontinua sau lacunaru.

Siguran^a la sufoziime se exprimà printr-un coefici- 
ent de siguran'Và, notat cu1Q5q dace se determina pe criteriul 
geometrie sau cu rjgyj dacà se determina pe criteriul hidraulic.

Folosind criteriul geometrie, siguran^a la sufoziune 
se serie sub forma:

d
nSG = /mar > 1>5 <2.20)

s n

in care: reprezintà diametrul minim.al particulelor an-
trenabile prin sufoziune (ds<ain = do-*«d^ ostQ fac_
torul de trecere la sufoziune (Ps ~ 0,6), iar d^ diametrul hi
draulic echivalent.
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Criteriul hidraulic permite determinaren sigurandei 
la 2 ufo-/i uno prin compararen pantei hidraulice i cu panta hi- 
draul critica la sufoziune i„ Astfel:

*□ • CJu

Ts.h = > 2 ■ <2-21>
Pontru püminturi cu granuladio continua, dupa : 

/n d¿
is.cr = * K > (2.22)

Kin coro:

u = 0,82 - 1,8 n + 0,0062(U—2); íX = 0o; 90°; 180°.
In rolatia (2.2?) o-a not at cu dfJ diamotrul color mal 

uiuri granule antrenabile prin sui’oziune, 0( unghiul dintro ui- 
roc^in medio do scurgoro qí vorticalä, ^7 i lTn nint groutatil© 
upucii'ico alo pümintului uscut, i'ospoctiv a upoi. itustuX noLu- 
diilor au foot prozontuto mal sus.

In cazul paminturilor cu granuladle lacunará, dupd 
Istomina ^91] : 

n.k dn
■^c.cr = h .k + £ • £ = f^d2 . tg ^V2*2^

U XO } 3

Fig.2.10. ^eprezentorce.
£ une Viel £ [91] 

alcatuito din nisip £in, r< epoctiv

undo: n, k, d^Q pint murimi 
cunoscute, privitoare la 
sciiolotul solid, ior nG, kQ, 
d-, „ au aceleasi semnüi-lo,s
cal/ii ínsd rofux’ito.aro la 
materialul de umplutura su- O
pus fonomonului do sufoziune.

In figura 2»10 se pro- 
zintá variadla valor!! func- 
diel f.

Tangc-nta tg f se la e- 
gala cu 0,6 pentru schelete 

0,7 pontru nlsip mijlociu.
In únele cazur! se pune problema determinar!! diamo- 

trului dc al celor mal mari 'articule supuse sufoziunii sau de- 
termlnüríl maooi paa'ticulul; r a.otrona» ilo. Dupá buaeh |jí>0] dia
metral color mal morí partícula supuse cufoziunii intarno:
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G/----
ds = psdh = °,27‘e-d17- VU (2.24)

Cororpanzdtor diamotrului d_ din curba granaiomctrica 
se poate stabili musa particulelor antrenabile.

2.3 *2. Erozbanca. Eroziunoa modiilor grariularo conati- 
tuie fenomenul de dizlocare §i transport a tuturor fracçionilor 
oompononto, opro doosobija do sufoziano ’caro presupuno intrcna- 
rea nomai a particulelor fine çi foarte fine.

Do obicoi declançaroa fonomonalui do c-roziuno are loc 
de-a langui unor goluri sub fona à tabulare datorità ràducinilor 
plantolor sau activitaÇii unor animale, rozdtoare. Largirea ca
nal elor din pori încope din aval si avansoaza in contredirent. 
Do cola mai malto ori eroziunea înccpe do la suprafata do con
tact eu apa de suprafa^â, eu aerul atmosferic, sau eu ait strat 
alcùtuit din granule grosiere, de la o cedere hidraulica a te- 
renului.

Siguran^a la eroziunea de contact poate fi determi
nata. ca çi la sufoziano eu ajutorul criterialui geometrie sau 
al criterialui hiaraulic.

Dupa criteriul geomoti'ic 
d T 
E> 1,5 , (2.25)
^EG * .1,11“ GII

unde: es^e coeficientul de siguranta la croziune de con
tact, d T diametrul fracyiunilor care nu trebuie sà fie an- 
trenate din primai media granular (I) apro col do al doiloa 
mediu (II), = i'(U*) ~ 0,4 faetorul de trecere la eroziunea
de contact, d^ j-j diametrul hidraalic echi valent din modini al 
doilea, iar = 1,0...1,3 (C = 1,0 la granulo sferoidale, 
C = 1,3 granule aciculare colturoaso).

Faetorul de trecere Fsc poate fi considérât §i dupà 
figura 2.8 — curba a.

Folosind criteriul hidraulic, siguranÇa la eroziunea 
de contact poate fi exprimaiâ prin rela^ia:

HeCH = (2.26)

unde: HsCIî cocficiuntul do siguranÇü la uro zi uno a de con- 
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tact §i ij panta hidraulicà de scorgere prin terenol (I).

2.3 «3* Colmatarea. Colmatarea este un fenomen invêrs 
sufoziunii. Particolele fine antrenate de apà prin sufoziane 
oint dopozitate prin colmatore in spaglile libero ale ucolui.'içi 
media granular sau in ale mediilor granulare urmàtoare. Se poa- 
to deci vorbi dospro o colmataro intorioara, oxtorioaru pi do 
contact.

Colmataro se produco attuici cind o particulu mai 
mare treco prin spaglile inguste ale canalolor din pori, in- 
gustindu-lo çi mai mult. In spatole acestoi particole so dopun 
particule mai fine çi chiar foarte fino. Datoritu curentului 
de api care tinde su antrencze noi particule, in zona giiulti 
masa colmatati! caputa o donsitate din ce in ce mai maro.

Modiile poroase colmatute au o porozitate mai rcdusà, 
coeficientul de filtrarle mai mie, in timp ce densitatea creçte.

Colmatarea unui mediu granular este impiedicatà daca 
d. F,

T]c = > 1,5 (2.27)

undo: T| roprozintu coeficientul do sigurunlyu la nocolmataro, 
d’ este diamétral colei mai mari particule transportate de la 
suprafa^a sau din interiorul schelotalui solid, iar d^, F^ au 
somnificaÇiile de la paragrafai 2.2.4.

Diamétral d' = d* so ia, pentra siguranÇu, din figu
ra 2.8. corba a.

Sigaraia la colmatane poate fi exprimatà §i po cri
terio! hidraolic:

v» cr

Punta critici do colmatane i« = iQ i fiind 
panta hidraulicà.

2.3.4. Raperea hidraulicà. Spre deosebire de eroziuno, 
onde antrenarea tutoror fracÇiunilor scheletului granular are 
loc detoniti corgenii, dopa o direc^ie dominanti onizontalà, 
nupenea hidruolica poate avea loc numai cind apa ane o miçcane 
ascensionali. Fenomenul se produce atunci cind força ascensi- 
onalu do antrenano osto mai ...uro decit gruutatea proprio a pur- 
tlcuùolor,  fon, do d-j franare ç. I do coozi uno.lnolun.lv

BUPT

lnolun.lv


36 -

Ruperea hidráulica peate avea loe pe o suprafata
restrinsi sau o suprafata consideratila. Practic siguran7a la 
ruperea hidraulica sc determine din compararea fortei de antre- 
naro a curontalui ascensional E^ cu greutatea scheletului gra
nular amorsat in apa G^, neglijindu-se fortole de frecaro pi •u 
cole de cocziuno.

Deoareco.
F = T . i.AV Qi G = a-róff-T) , (2.29) 

H cl d.
iar pontru cchilibru

F < G (2.30)

resulta panta critica la ruperea hidraulica

(i-n)cr-v
^i.er “ fa (2.31)

respectiv siguranta la neantrenare- hidraulica

H.cr (2.32)

2.4. Caracteristicile hidraulice ale 
straturilor aevifere 

¿¿coarta terestrà oste alcàtuità dintr-o succesiune 
de straturi din roci granulare cimentate sau nccimontatc pi 
roci compacte Usurate sau nefisurate. Straturile din roci gra
nulare pi din roci compacte fisurate permit circulatia gravita- 
tionalà a apei subterane.

Apa subterana se formeazà din precipitatine atmosfe
rico infiltrate in pàmint, precum pi.din condensarea vaoorilor 
de apa din porii pi fisurile rocilor. Din cantitatea totali do 
apa cusuta pe suprafata pàmìntului o parte se infiltreazà,altà 
parte se evapora.este retinuta do covorul vegetai sau se scurge 
sub forma de apa de piroire.

Cantitatoa do apa ce so infiltrcuza dopinde de volu- 
mul pi marimea golurilor din sol, de temperatura mediala!$ pan
ta t<» ronului <te. Paca in procu::ul do infiltruro-porcoluru, apa 
intìlnepte formatiuni impermeabile, circul^tio. apei pe verti
cali so oprepte, iar dcasupra acestor formatigli se formeazà 
un mediu fluid continuu.
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Stratul de apa §i mediul granular in care s-a format 

alcátuiesc dona faze ale aceluiayi complex fizic, denumit strut 
acvifor. Stratul acvifer ca imitato hidrogoologica bine contu- 
ratá este delimitat la partea inferioará de o formazione impor- 
menbilu, iar la partea superiocra de suprafaZa liberà a apei 
subterane sau de alt strat impermeabil. SuprafaZa de separado 
intre strutul ucvifor yi formaZiunoa impermeabile, de la baza 
lui se numoyto pat, iar formaZiunoa impcrmoabilu roca de cul- 
cmj. Stratul impormoabil do doasupra se numoQto strat do aco- 
pori§.

Datoritá succcsiiinii do straturi permeabile si im
permeabile, in scoarZa terestrá pot fi intilnite la diferie a- 
dincimi, straturi aeviforo cu nivol libor yi straturi aevifore 
captivo. In zona activa din punct do vedere al bilanZului hi- 
drologic so intilnosc do obicoi stx’uturi cu nivol libar, numi- 
to straturi froatice. Acostea-sint in logaturú directa cu ín- 
filtraZia apelor de la suprafaZa. La adincimi mari, obiynuit, 
se intilnesc straturi aevifere sub presiuno, insù nu sint ex- 
cluse nici straturile cu nivel liber.

InfiltraZia apei in pamint constituie un fenomen 
complex puZin cunoscut, mai ales sub aspoctul leguturii cu 
propriotaZile fizice yi chimico ale apei, leguturii cu carac- 
teristicile hidrogeologice ale rocii magazin. In formuZiunilo 
permeabile de la suprafaZa cu grosimi max*i se pot forma, in a- 
numite condiZü meteorologico favorabile, straturi ue upü sus
péndate cu carácter nepermanont, numite suprafreatice. Ele a- 
par in zona de aeraZia a solului, cind precipitaZüle depú
sose evaporaZia ìntr-o perioadü mai lunga.

Apele freatice propriu-zisese gasesc in sfcratul ac- 
vifer situat deasupra primului strat impermeabil continua, cu 
care au un contact pemanent. Apele freatice, deyi au un re- 
gim permanent de scurgere depind in mare musuru de condiZiile 
climatico. Característica principáis a acestor ape consta in 
fnptul cá bazinul de alimentare coincide cu aria de ráspin- 
diro.

Apele subterane do adincime cu nivol liber se ín- 
tilnosc in regiuni cu dronaj profund, datorita rlurilor caro 
pot capa val adinci in d^pozito sedimentare, desenizind mai 
multe orizonturi aevifere. Alimer. L rea acestor straturi se
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face, obiynuit, de la mari distante ce nu coincid cu elementele 
ariei de raspindire. Dacà insà asemenea straturi nu sìnt drena
to corespunzàtor, nivelul apei subterane create pimi atin.^e for- 
mariunea imperia cab ila de acoperi^ yi da na§tere straturilor ac- 
vifere captive sau sub presiune.

Alimentarea straturilor aevifere peate avea loc 
printr-o scurgere gravitaCionalà dupà o direc^ie dominanti! ver- 
ticalà sau dupà o diroccio dominante orizontala. In primul caz 
pot fi cuprinse infiltrarla naturala a apelor din precipitati! 
§i infiltrarla artificiali! a apei de la bazinele de infiltrare. 
Cazul al doilea cuprinde miycarea orizontala a apelor de la de- 
versari subterane, a apelor induse prin malurile riurilor, a 
apoloi* subtorano cetre pu^urilo $1 dronurilo do captare otc.

Alimentarea naturali! ca ?! drenarea naturala a stra
turilor aevifere variazà foarte mult in timo. Din acest motiv 
bilanci ìntre alimentare §i drenai devine fie excedentar fie 
deficitar, ceea ce conduce la o variarie continua.a nivelului 
liber al apoi, rospectiv a presiunii piezometrico. Ridicàrile 
yi coboririlu continui ale nivelului piozomotric pot provoca 
deversàri subterane, alimentari sau drenar! ale cursurilor de 
apà, precum yi variariile elementolor hidraulice de curgere 
ale apelor subterane.

Caracteristicile hidrogeologice ale straturilor ac- 
vifero au influcnrà asupi'a miycPrli apelor' oubterano, precum yi 
usupra ccndiriilor de depozitarea lor. Aceasta prezinta o im- 
pbrtanCu deosebità la amenajàrilc de alimentare artificiale, a 
straturilor aevifere, prin care se urmàreyte regiarea bilanru- 
lui apelor subterane, in condiriile unei exploatàri intensi va 
pentru acoperirea nevoilor de apà. •

Formularea matematica privind miycarea apelor subte
rane trebuio sa rinà seama de condiriile specifico de curgere 
alo apoi printr-un sistom de canalicule alcàtuito din porii yi 
fisurile rocilor, caro pot fi total sau numai palliai satura^ 
cu apa. In acest caz trebuio sa poatà fi determinar! volumul 
porilor prin care trece curentul de apà §i volumul porilor e- 
vacuabili gravitational- Do asomonea trebuio cunoscutu compor- 
tarea elastica a scholotului granular yi a apoi subtorano, cu- 
pucitatoa specifica do Inm gazinarc yi conductivitatoa hidru- 
ulicà.
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2.4 .1. Forma çi dimensionile straturilor acvifere. 

CondiÇiile de formare a scoarÇei terestre çi evoluta ei in • 
timp au condus la dezvoltarea rnior straturi permeabile eu 

• forme çi' dimensioni foarte variate.
Straturile acvifere sînt alcatuite dintr-un schelet 

Granular, in general, neomogen çi anizotrop, avînd o structu
ra çi stratificario granai ara complexe. Variaci! mari de struc
tura upur mai aies dupa dirocci! verticale.

Grosimea straturilor variazà de la cîçiva metri, in 
lancile riurilor de deal çi de munte, pina la zoci çi chiar 
sute do metri do-a langui riurilor çi flaviilor cu lanci foarte 
dezvoltate, la terasele de coastà, dunele marine etc.

Lungimoa, rospectiv laVimoa straturilor permeabile 
vai'iazà intre cîteva sute de metx'i la mai multe suCe de kilo- 
motri.

Rezultà cà rocile mâgazin çi odata cu eie straturi
le de apà subteranà au forme çi dimensioni foarte variate.

Oglinda apei la straturile acvifere eu nivel liber 
so prezinta sub forma onci suprafeÇc corbe in spazia, avînd o 
inclinare generala in sensul scurgerii. In zone restrinse cm 
ponte li coprinsìi in unul din tipurile prezuntato in figura 
2.11.

Fig.2.11. Forme ale suprafeÇei libéré:
a. platii; b. cilindricà; c.radial di- 
vergentà eu profil hiperbolic; d. ra
dial divergente. eu profil parabolic;
e. radial convergente. eu profil hi
perbolic; f. radial convergents eu 
profil parabolic

BUPT



40

Straturile freatice din lancile rìurilor de munte 
aa obi?nait grosimi mici §i oglinda apei subterane apropiatà 
de suprafata toronului. In pian se prczinta ca ni?to fi?ii in
gusto §i fcarte lungi, cu exceptia conurilor de dejectie, in 
care grosimile devin uneori comparabile cu laRimile straturi— 
lox* fi'oatice (Norvegia ?i Suedia) • Fatui co separa rocile ma- 
gazin de straturile impermeabile are oeinclinare transversala 
de la versanti spre lanca si in sens longitudinal váii. E1 se 
peate presenta ca c suprafatà relativ netedá sau cu ondulaci! 
mari in sens transversal ?i longitudinal.

Datorità acestor particularitati cìt ?i faptului ca 
scheletul solid a straturilor aevifere este alcátait dintr-un 
material granular grosier, in timp, are loc un schimb intona 
$ntre apa freatica ?i apa de suprafatà.

De-a languì cursurilor mari de apa, coastelor mari
ne, dunelor, pot fi intilnite straturi freatice cu nivelai lí
ber a apei sitoat la adincimi mici, mijlocii sau mari.

In ^ara noastra, straturile freatico din Cimpia de 
vout, derji ocupìl zone intinse, din bazinole multor rìari (So
me?, Crasna, Orinal Repede, Orinai Negra, Orinai Alb, Ilare?, 
Timi?), au grosimi mici do 2...15 m. Straturile freatico din 
Cimpia romàna sìnt insù mult mai dezvoltate. Eie au grosimi 
pina la 60 m ?i lutimi de 60...120 km [171] •

Forma ?i dimensionile straturilor aevifere pot 
constituí elementóle hotàritoare in alegerea solutiei tehni- 

’ce de ìmbogatiro artificíala cu apà do la suprafatà.

2.4 *2. Porozitatea efectiva. In paragraful 2.2.3. a 
fost dofinità atit porozitatea tétala n cìt ?i porozitatea o— e 
fectivà nQ a unui mediu granular. Aceste notiuni se reiau 
pontru a fi analízate in conditili© existon^oi curentilor do 
apà subteranà ce se scurg prin straturi permeabile a càror 
proprietàti variaza diferit do la o diroctio la alta.

Dacà alimentarea ?i drenarea unui strat provoacà o 
mi?care evasiorizontalà permanente, apa subteranà se scorge 
de-a languì unor canale din pori continui, dezvoltate orizon- 
tal. Volumul total al acestor canale, raportat la volumul to-
tal al modiului granular conduco la o porozitate efectiva
constante dupà directia orizontalà, e ,o

BUPT



41

Cind insà ini re alimentare a drenajul unni strat
acvifer so produce un decalaj, nivelul liber al apci se ridi- 
cà sau coboarà. La ridicare, apa liberà ocupà nomai o parte 

’ din noile goluri ràmase sub nivelul piezomotric, deoareco In 
restai porilor tàmia fixate buie de set, apà espilerà §i chiar 
npà gi'uvitaVionulu, uflutu in mi/;curo do porco! uro« In timp, 
aerul se dizolvà ìn apà, este eliminat sau ramine izolat pina 
la o nouà coborire a nivolului piczometric. Cind nivelul li
ber al apei coboarà, o parte din pori! saturaci rama?! deasu- 
pra nivelului piezomotric cedau repede apa liberà, al£ii o ce- 
dau in timp mai indelungat, iar resto! porilor rotin apa peli- 
cularà §i capilarà.

Straturile aeviforo pot fi alimentato r;i cu apà de 
la suprafa^à, datorità precipitatiilor, revàrsàrii riurilor 
sau injoctiilor de apà cu ajutoral bazinelor de infiltrare.In 
aceste cazuri apa sfiata in curs de infiltrare §i de percolare 
ìntilne^to buio de aer ce so migeà ascensione!, fiind elimina
te din pori prin ridicarea nivelului piezometric. Bulele de a- 
or ocupà o parte din canaliculele verticale, rotine soctiunile 
de scurgerea apei §i provoacà o incetinire a fenomenului do 
percolare. Eliminarea compietà a aerului $i implicit atinge- 
rea unor viteze maxime de percolare are loc intr-un timp mai 
lung sau mai scurt, in func^ie de forma ?i dimonsiunile gra- 
nulelor. In anumite cazuri procesul de eliminarea aerului 
oste foarte incet sau chiar oprit, coca ce conduce la formarea 
unui strat suprafreatic artificial.

Din cele de mai sus rezultà cà porozitatea efectivà 
variazà cu foarte multi factori, ìntre care: forma, màrimoa ?i 
a^ezarea granulelor, dezvoltaroa stratului, modul de* alimen
tare §i de drenare, tendinea de ridicare sau de coborire a ni
volului piozometric, diroccia de scorgere a apei libero,timpul 
rezorvat pontru efoctuarea màsuràtorilor.

In mod normal ar trebui sa se determine valoarcu
porozitutii efoctivo u straturilor aevifore cel pu^in in douà 
cazuri ìntilnite in practica:

- ne Q dupà o diroctie orizontalà la straturi cu 
apà subteranà in miijcare pormanontà;
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- n dupa o directie verticals in procesal de per- C , V
colare a ape i de la soprafata.

Determinarea porozitatü efective poate fi realizaba 
in laboratory! po teren.

Rezultatele obtinute in determinürile de laborator 
reflecta insä nomai o situati© locala. Daca se are insa in ve
dere faptul cä este aproape imposibil sa,so extragä dintr-on 
toren necooziv o proba absolut nctulburatä 9Ì cu timpul utili- 
zat pentru doterminärile de laborator este relativ scurt, se 
ajunco la concluzia cä rezaitatelo ob^inute au un car*actor in
formativ.

Determinaroa po toren a porozitatü efectivo se pon
to faco prin:

- metoda mäsurärii debitului de cargere;
- metoda determinarli cu aj atomi vitezei reale;
- metoda determinarli. cu àj atomi paturilor de pompa

ra qì a forajelor de obsorval,.io •
Ultima metoda dä cole mai bune resultate cu privire 

la porozitatea efectiva dupa o directie orizontalä, in sonsul 
cá reflecta fenomeno! scurgorii pe o zona intinsä. In litera
tura so subliniazä metoda lui A.V.Vibert, pentru straturi ac- 
vifere cu nivel liber, metoda lui N.A.Plotnikov [143] pentita 
straturi aevifero sub presione.

Profesoral P.Trofin [167] a propus o metodo aecmunà- 
toaru insä aplicabila at it straturilor acvifere sub presiane 
cit §1 straturilor cu nivel liber. Hetoda consta in determina
rea duratei do curgero a apoi in rogim permanent, do la un fo- 
raj do observadlo la un foraj do pompare, folosindu-se in u- 
cest scop trasori chimici, radioactivi sau coloranti: 0

a/. Straturi aevifero sub presiono. Se considera un 
strut sub presione uniform, omogen pi izotrop, uí;ezat pò un 
pat orizontal :;! fura vitozu ini diala, ca in figura 2.12. Vi- 
toza radiala aparenta de scorgere

va,r = ne Si = Fife 

do undo :

dt = no r dr ’
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Fig.2.12.Schema pentra 
determinarea porozità- 
tii n la strut orile 
sub presiune

care prin integrare dà
? (dl

t = ) r dr =
— ’ r0

= -V Vdl-ro>

Cum ìnsà d-, » r , se poato 
2 x °neglija rQ, iar expresia porosi

tà tii relative caputa forma sim- 
plificatà:

Q.t , 
Had

(2.35)

b/. Straturi acvifere cu nivel liber. Determinarea
porozitutii efcctive a straturilor acvifere cu nivel liber so

Fig.2.13.Schemà pentru 
detorminaroa porozitatii 
n la straturi cu nivel 

0 liber
• mai dopa introducerea vaiorii

face pe baza ipotezelor de la 
punctul a Qi a notaViilor din 
figura 2.13 [W] :

dr v „ = n^ = a,r e dt

de unde 
r

h.r.dr (2. 
ro

Integrala se efectueazà no_ 
lui h, dedusà din expresia

21Tn .
t - -___ - ■ \Q )

curbei depresionare

h (2.36)

Deoarece (h^-h) $i rQ <3^ d^ se poate face a-

proximatia h^+h = 2h^ §i ro=0t rezultind:

* = - 5e\) • <2-55)
respectiv
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n = -=-3-^-$—ñ— ’ (2.40)
“ 411^^ 

JL
In -tabelul 2.1. so dau valorile orientative ale poro-

zitatii totale n, porozitätü elective n §i coeficientului de 
permeabilitate k [30J •

Tabei 2.1

Tipul do painint Porozi— 
tatea 
n (;á)

Po rozóte, toa 
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n (y>y
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abilitate 
k (m/s)
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2.4.3 * Coeficientul de inmagazinare. Studiile de gos- 
podarirea apelor au evidenti^ necesitatea introducerii unei 
noi versioni pcntru definirea volumului porilor prin caro cir
cula apa gravitationalá, sob forca unoi cceficient de incaga- 
zinare, notât cu S.

Coeficientul de înmagazinare S este definit ca fiine 
reportai intre volarmi de apa eliberabil gravitational dintr-on 
strat acvifer çi volarmi total al sti'atului, cuprins sub nivo— 
lui initial al apei sabterane. «

Se observa, cü in cazul straturilor acviferc ca ni
val liber coeficientul de incagazinarc so confunda cu porozi— 
tatea efectiva. In aceastä situativ

S = n - cr (%) , (2.41)

unde: n coto norozitatca totola çi cr porozitatea de retiñere. 
In cazul straturilor aevifere captive presiunea 

exercitatä de catre straforile superioare §i atmosfera este 
ochilibratu do presiunea interna a apei çi de rezistenta sche- 
letului solid. 0 pompare din pinza de apa captiva provoacá o
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doprosionare locali co pormito olibcrorea unoi contitaiji do 
apa prin docomprimare. In acclami timp, scheletri solid se 
supraincarcà datoritu rcdistribuirii presiunilor oxtorioare 

so tàseazà, ceea ce conduce la expalzarea unoi parti a 
apei din pori.

Dupu C.E.Jacob, citai in £35] > in cazul struturilor 
acvifore cu apa subtoranù. captivi!, cooficientul de Inmagazi- 
nare se calculoazà cu formula:

S = n . M . IT (p + 5) , (2.42)

in care: n osto porozitatoa, 'S’ groutatea specifica a apoi, 
M grosimea stratului aevifer captiv, (A compresibilitatea ver
ticale. a scholotului solid, p comprosibilitatoa apoi.

Profesorul V.Pietraru [141] arata ca cercetarilc 
mai recento semnalizeazà o variatio in timp a coeficientului 
de inmagazinare. Astfel la coborirea de scarta durata a nive- 
lului apei so inregistreaza valori minime, in timp ce la du
rate mari apar valori maximo. Se deosebe^te deci un coefici- 
ont do inmagazinux'o do scarta durata S gi un coeficient do 
inmagazinaro do lunga durati! S.

La straturile aevifere sub presiune, coeficientul 
de inmagazinare do scarti! durata oste determinat in special 
de compresibilitatea Instuntanee a scheletalai minerai. E1 
peate fi detorminat din formula

S3 = a . P * (2.43)

in caro: a oste grosimea stratului aevifer, "T groutatea spe- et 
cificù a apei, e indicelo porilor, p compresibilitatea apoi, 
mfl compresibilitatea schcletului solid [141J •

Duci! intra regimai de alimentare $i regimai de dre
nare al stratulai aevifer se prodace an decalaj, nivolal li
bar al apei sabterane so ridici! sau coboarìl in mod corc-spun- 
zàtor.

In acest caz este atil sa se introduca no^iunea de 
coeficient specific de inmagazinare, notat So , figura 2.14.

Coeficientul specific de inmagazinare, adica rapor- 
tul dintro volumul ¿0 api! eliborabil gravita^ional dintr-o
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Fig.2.14.Schema pentru 
definirea coeficiente- 
Xui So

Practic SQ peate 
lui "in situ” prin pompäri

prisma dreaptä verticale avînd 
sectiunea orizontala égala cu uni- 
tatea pi inaitimea E, decapata 
din stratul aevifer çi volumul to
tal al prismei, atenei cînd ni
velai apoi variara cu 1 recru.

Dupa [3C] coeficientul spéci
fie de inuLguzinarc poatc fi dc- 
detminât informativ, din relayia:

S = TP(n.ß +V cl • o

unde: T, ß , ns au aceleaçi senni- 
ficaçii ca in (2.43), n fiind 
porezitatea totala.

fi déterminât nomai la fava locu- 
de scorta sau lunga durata.

2.4.4 . Pomoabilitatca trunemizivitatea. Din nonet 
de vedere hidrodinamic, car act eri zarea sch.eletului solid in in- 
torac^iune cu apa sub tarano. re face cu ajutorul coeficier.telai 
de filtravi©» notat cu k. Sa ponte fi efectúate §i cu aiuterai 
cooficiontului do oomoabilitatu suocifica, notat cu E, la 
care umeaza sa se ataseze proprieta^ile caraca eri stic e ale 
apoi.

Coeficientul do filtrarle k este definit ca volumul 
de apa subteranu ce ¿trábate, in unitatea de timp, o suprafa- 
ta aparenta de murice imitate, perpendicolari pe direepia de 
scorgere, atunci cind parta hidráulica este egala cu una, la 
o temperatura a mediului de 10°C. Astfel, utilizind legea ge
nerala a ni§càrii apei subterane rezulta; •

^lo°C
k100c = A 3 (m/s) (2.45)

In literatura recenta [141] se sostine utilitatea 
introduccrii no^iunii de coef i dent do conduct! vitate, in loc 
de coeficient de pemeubilitate, care exprizù mai fidol depen
dería foncmenului de scorgere de caracteristicile apei ?i alo 
mediala! permeabil. Pentra determinarea lai k se propone for
mula:

* = si . -S- d2 a/s) (2.46)
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in care: Si reprezinta un numar adimensionai, numarul lui 
'Slichter, ce depinde de forma porilor, d este diametral gra- 
nulolox', ’fa gruuLuLoa up <j ci fica. a apoi, iar cooficiontul do 
viscozitate dinamicà.

Rozul.tà cù valoaroa cooficiontului do pex'moabilitate 
depinde de caracteristicile mediului poros, prin factorul 
Sl-d4" = k^, numit §i coeficient de permeabilitate intrinsoc oau 
Geometrie, precum §i de caracteristicile fizice ale apei prin 
factorul T/p..

Cu aceste observa£ii expresia lui k din (2.46), se 
ponte cerio aub forma:

k^k^. (2.47)

Din (2.46) §i (2.X7T rezultà factorii principali do 
caro depinde coeficientul do permeabilitate k: diametral par- 
ticulelor solide, suprafa^a specifica, porozitate, temperaturd, 
viscozitate, groutate specifica.

Dupà Allen Hazen, pcntru filtrala prin nisip 
k = d^o , (2.4B)

unde daca se ia d^0 in mm, k rezultà in cm/s.
Dupa Schlichter, citat in [16^] , coeficientul de per

meabilitate intrireec
k± = C . d2.n5»^ , (2.49)

coca ce dovodeçte in plus legatura- strînsa între px'opriotaÇile 
mediului granular §i ale apei.

Coeficientul de permeabilitate specifica, sau mai 
simplu, permeabilitatea se definente in mod asemânator, insa 
in locul debitului volumetrie Q so ia in considerare debitul 
masic Q^ = (JQ. Astfel, permeabilitatea se poate calcula pe ba- 
za relaÇioi ^29j :

?<-a>

Cum T poate fi considérât constant de-a lungul curen- 
tului de apa, din relaÇiile (2.45) §i (2.4?) rezulta legatura 
între k çi K, §i anume:

k - K-§- . (2.5D

Rozultà cù in timp co coeficientul do filtrarlo k
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Onractorizcuzd stratul ucviiur clin puact do vudoro hldrouiaa- 
mie pe baza unei interacViuni schelet-apá, permeabilitatea 
este o característica proprio mediului permeabil, independentá 
de proprietátile flaidalai.

Studiai pormeabilitu^ii K poate fi efoctuat nomai pe 
baza Geometrici canalelor din pori.

In figura 2.15 se prozintd vaxd-a^ia cooficientului 
de permeabilitate sau de conductivitate hidráulica ín raport 
cu temperatura, porozitatea §i márimea granulelor*la un pámint

Fig.2.15. Variatia cooficientului k, in functie do: 
a. tu lapa ratura; b.porozitutc ; C.diamc- 
trul granulelor

Daca tempérâtara apei din stratul aevifer difera de 
temperatura la care s-a déterminât kQ, noua valoare a coefici- 
ontului do l'iltra^ie poata fi dotorminatu pe baza rela'çiilor:

k = k0 (m/s) (2.52)
in care [Ï65] :

= ^0(l + 0,0557 T + 0,000222 T)“1 (m2/s)(2.55) .

Coeficien^ii k , S) caracterizeaza stratul la o tem- 
peratura de 20 C, iar k, la o temperaturS oarecare, figura 
2.15.a.

De asemenea daca se cunoaçte kQ corespunzàtor unei 
porozitati date nQ, pontru o altu porozitate n se poato cal
cula valoarea lui k pe baza relaÇiei:

k = ko <2-55>

Valorile fonc^iei f(n)/f(nQ) se scot din figura 2.15.
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In cazul in caro go cunoaQto valoaroa cooficiontului 
de permeabilitate kQ corespunzátoare unui diametru media dQ- 
pentru an diametru media oarecaro, figura 2.15-c: 

a2 
k = k %- (2.55)

do

La amenajárile de imboga^iro artificíala a struturi- 
lor acvifere pentra determinarea lui k trobuie sá se $ina sea- 
ma do variaViillo considorubilo, in timp, alo tomporaturli u- 
pei injectate, porozitá^ii efective diametralai media a 
scheletului solid.

Metodele amintite, ca de altfel majoritatea mctode- 
lor folosito pentru determinaron lui k, se refera de fapt la 
o mi^caro dominant orizontala, adica la pormeabilitatea orizon- 
tuld.

In legáturá cu curgerea apei subterane, dominant ori- 
zontalá, se utilizeazS. tot mai mult no^iunea do trunsmisivituto 
notatfí. cu T. Astfol pentru:

- straturi acvifere sub presiune
T = k . a (m2/s) (2.56)

- straturi acvifere cu nivel liber
T = k . H (m2/s) (2.57)

In cazul amenajárilor de imboga^ire artificíala a 
straturilor acvifere cu ajutorul bazinelor de infiltrare into- 
reseaza, mai ales, fenomenele de infiltrare-percolare, adica 
miQcarilo dominant verticals ale apei, pentru caro trebuio ca 
so cunoasca cooficiontul do pormoabilitate verticala ky. Refo- 
ririle din literatura la metodele de determinarea lui ky sint 
foarte sumare. •

Practic conductivitatea hidráulica verticals, a stra
turilor acvifere este mult mai mic& decit cea orizontalá 
(kv kQ). Acest lucru se datoreaza modului do formare a stra- 
tiflca-tioi, gradului de tasare in timp, forme! grunulelor.

2.5» Concluzii
Cunoa^tcrca cucucturisticilor hidrogeologico ulo 

straturilor acvifere, constituie o conditio osontjialS., in reu- 
9ita preocupárilor pentru amenajdrl tehnice de alimentare cu 
apa de suprafata.
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Acest lucra rczulta eu atît mai ciar cu cît, ir do- 
rlni;a obJ irorii unor sporuri cantitativo, pot fi depàçito anu- 
uiito limite critico caro conduc la degraduri calitativc ul^ u- 
pei, procura çl la schimbari structurale alo sçheletului pcraca- 
bil uulid, pina lu piordcrea stabilltuÇii lui.

GLudicroa intordopendonyoi dintro car ctoristicilo 
fizice ale curentului de apa subterana’çi ale mediului granular, 
permito alegorea unor telmologii de alimentare tehnicá efici- 
ontu, insá in condi^ii de siguranÇa împotriva fenomenelor de 
sufoziuno, uroziuno, colmatare, ruporo hidráulica.

De asemenea cercetarea caracteristicilor hidraulice 
alo atraturilor acvifen, constituía baza dotorminárilor ccntl- 
tutive, guvernate de legea lui Ddrcy

v" - gradf , eu Ÿ = - k h + C (2,5$)

Do altfel £n întroaga lucrare se presupune ca miçca- 
rou are loe in regim laminar.

O
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Capitolai£

STABILIREA PRINCIPIILOR DE ALCATUIRE SI DE EXPLOATARE 
A AMENAJARILOR DE ALIMENTARE A STRATURILOR ACVIPERE

5*1* Generalitati
Amenajarilo de alimentare artificiali a strat ui'ilor 

acvifore constituio o încorcaro de rogularizaro a dobitului 
apelor subterane cu scopul asiguràrii unor folosinÇe ce recla
ma apa do eoa mai buna cnlitato. ^ato vorba, in primul rìnd, 
da asigurarea cu api potabili a centrclor populate, proemi. ;;1 
a unor consumatori industriali: industria alimentari çi far
maceutici.

Amenajàrile de alimentare s-au dovedit eficiente, 
remarcindu-se ca misuri actuale, de cea mai mare xnsemnutulc 
economic:* çi sociali, datoriti dozvoltirii industriale fura 
precedent çi creçterii gradului de poluare a surselor natura
le de api [100] .

J.l.l. Nozioni generale.
In generai, printr-o amenajare do alimentare artifi

ciali a unui strat ucvifer se înÇelege un complex de luerari 
caro asiguri introduceroa apei do suprufaÇi ìntr-o formaciuno 
permeabili cu scopul folosirii ulterioare dupa necesitàçi. 
Prin amenaJirilo do alimentare artificiali so favorizoazà un 
schimb intens de api de la 0 sursa de suprafaÇà la un rezer- 
vor naturai do api subterani.

Sub aspect cantitativ, la mujoritatea straturilor ac- 
vifere oxploatate existi diferenÇe considerabile Ìntre poten- 
tialul maxim de acumulare çi volumul total al porilor ocupat 
ofectiv de curentul subteran. Din acest motiv duca so adaugi 
debitului naturai al stratului o cantitate de api intro- 
dusa in sol de la suprafaÇa Q^, se poate obtine un spor impor
tant de debit exploatabil 0$, aça fel ìncìt si se mentina 
condirla: + + . (?<1)

La limita debitul maxim exploatabil poate atingo o 
valoare dedusa din l'ela^iu

BUPT



52

(3.2)

unde: 0 renrezintu cantitatea de apa neantrenabilá de dispo- 
zitivole de captare.

Resulta cu ninnai o parte din cantitatea de epa in- 
trodusu in sol devine spor de debit oxpioatabil. Apropiex'ea

_ , constitoie o chestiune de randament max
instalayiilor do alimentare artificíala in conexione cu insta- 
latiil^ de captare.

Din punct de vedere calitativ apa de suprafatu
troduua in sol iyi umelioreuzu considerabil parametri ./ ' tl’-l 
in procesul de inf ilt rare-percolar e-f iltrare temperatura ¿.pei 
tindo catre temperatura medie anuala, devine purfect limpede, 
i§i imbunatàte^te con^inutul in sarari dizolvate, caputa un 
gust placut, ìpi reduce trcptat ir.curcaiea bacteriana.

3.1.2. Obicctivolo amenàjarilor do alimentane 
t dulie ü

Plocind de la amcliorurilo cantitativo ?i c^litauive 
alo apei de suprufa^u introduca in straforilo aeviferc, ur 
t r o o ui c u an on«^ a ar ile de uc e a . c xjp s ¿u b uc u—* o de o a y le 
doosebita. Din pacate insa, ritmai de dezvoltare al ax.enaju- 
rilor de alimentare artificíala a straturilor aeviferc oste 
mult prea lent. Acest fapt se datereste in psrte necunoastcrii 
mocanlsmului compì ex inti’uduccru a upol in puiulnt, jrecu..
§i difuzarii deficit are a cercetarilor de specialitate [22^ • 

Amenajarile de alimentare artificíala moderne s-uu 
dezvoltat mai ales in zonele aride §i semiaride potemic in
dustrialízate sau cu densitate mare a popolatici, unde lipsa 
de apa se manifesta din ce in ce mai tare. Asemanea sitJa^ii 
pot fi intUnite mai ales in únele state din SUA - California, 
Arizona, Kansas, in partea de sud-vest a Asiei - statuì Israel 
etc.

De asemenea au apárot anenajárí de alimentare arti
ficíala inti'-o serio de ^uri dezvoltate din punct de vedere 
industrial, unde apa riurilor este putemic poluata §i stra- 
t uri le aevifere sint suprae_:plcatate, sau in zonele lipsite de 
apìi de suprafatù clt ^i do apo subte ..ano. Intra acostea pot Ci 
anintite amena¿arile din partea centrala a o^A, din Europa ^i 
Asia.
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Obiectivele urmàrite prin amenajarile de alimentare 
artificíala sìnt fcarte diferite. Eie pot fi insa grupate in 
cìteva categorii principale:

- marirea dobitului captabii la stratarile acvifere 
aflate in exploatare, prin stimularea transferului continua 
ria-pinzà gi introducerea apei de suprafatfi in sol ca mijloc 
suplimentar de alimentare;

- refacerea nivelului piezometric al straturilor ac
vifere supraexploatate sau a straturilor drenato de Cimaiole 
adìnci ale unor amenajari hidrotehnice ;

- ameliorarea calitaVilor apei subterane ce prczinta 
un continui ridicat de saruri dizolvate;

- ameliorarea calitatilor apei introdussi in sol prin 
actiunea reciproca, fizica, chimici, bacteriológica, intro 
scheletul granular solid §i apa;

- protectia apei subterane ìmpotriva intruziunii a- 
pelor sarate din mare sau a apelor poluate din riari, prin for
marea unui dom de separare cu ajutorul apei infiltrate;

- ameliorarea temperai urli apei de suprafata, care 
peate varia in limite fcarte largì, in vederea folosirii ei ca 
apa potabile ;

- atenuaroa fluctuatiilor sezonioro, precum gi a 
fluctuatiilor anuale ale apelor subterane;

- otocaroa apoi do suprafut^ In porioadolo cu proci- 
pitatii sbandente in vederea folosirii ei in restul anului;

- racirea apei industriale de recirculare;
- epurarea apelor uzate industriale gi re utilizaren 

lor dupà un anumit parcurs prin mediul granular.
Din cercetárile efectúate pina in prezeni^ s-a ajuns 

la unolo concluzil privind umolioraroa unor parametri cnlitn- 
tivi. Antfol, pontru oxigonio normale privind asiguraroa potn- 
bilitatii [116] :

- apu infiltrata in sol trobuio gu circulo prin 
stratul aevifor timp de citeva luni;

- lungimoa drumului parcurs prin strat trobuie sa 
fie de cel pu^in 50 m;

- vitoza aparenta do filtrar© oo rocomunda a a fio 
in jur de 1-2 m/zi, ceea ce asigurà o foarto bunà limpozirc 
a apei.

BUPT



Lucratilo existente de alimentar© tehnicá a stratu- 
rilur ucviicre, urmaresc in acclami timp unni sau mai multe o- 
biectivo. Asornanoa oxemplificàri pot fi ìntìlnitc in prezenta- 
rea fucata in*Cap.1.

p.l.p. Condif-ii hidrogeologico
Aliment area artificíala,priviti! la modal cel mai ge

nerai, presupone stimularea unui transfer in'ceno de apa de- la 
o sonsa de apa de suprafata la un anumit strat aevifer, in ve- 
derea ob^inerii unor indici tehni co-economici de exploatare 
c£t mai aventajo?!.

La prima vedere oneraria de introducers a ape! in 
sol pare cit se poate de simple cu condirla ca straturile su- 
porionto acoporitoarc su precinto o pcrnioabilitat o buna. Tn 
realitato apar insù o serie de dificultati generate de faptul 
cà transferal se bazeazu, de regula, pe un fenomen hidraulic 
complex de infiltrare-percolare-filtrare, care se desfà?o.:rà 
transversal sau do-a languì unor straturi cu carnetcristici 
hidrodinámico diferite. In plus, infiltraren, percolarla, cit 
qì filtraron au loe dupa legi pi'oprii.

Din tondini;:; do u introduco in sol cantiteli cit mai 
mari do apü, fard su so cunouscu sudeimt carnetoristicilo 
hidrodinámico ale straturilor, confinateul de suspensi! si chi- 
mismal apei, pot fi provocato o serie de fenomeno nedorite. 
Astfel marinea vitezclor de transfer peste anumite limite, in 
conditine unei stratifica vii nef avorabile, ponto conduce la so- 
foziano, crociano sua invors la colmatnron modiilor gruani aro.

Do uscuiuncu in undo situagli pot apuro miycati as
censionale ale apei insolite de ruperea hidraulicà a stratu- 
riloi' de acoperi?. °

In practica, trebuio sá fie evitate óricare din a- 
ceste fenomeno, pentru cu eie pot provoca diminuarea potenzia- 
lului de transfer, sua chinr degradaron totale a acostuia; 
ceca ce insoamna reducerea timpului de functionate a amenajà- 
rilor.do alimentato artificíala sau scoateroa lor completa din 
lucra*

Formularen strict:' a condì filler hidrogeologice ce 
trebuie su fio ìndeplinite este foarte oificilà. Ea trebuie co- 
rolatu cu o serie do factor! locali, cu: forma ?i dimensionilo 
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straturilor de acoperi§, forma §1 dimensiunile stratului ac
vifer, scopili urmarit, procedetti de alimentare folosit.

In general o amenazare de alimentare artificíala se 
consideri ca are condili! prielnice de funzionare dacg,:

- nivelul hidrostatic al apei din stratul acvifor nu 
so gásoZo la o adincimo proa maro;

- permeabilitatea straturilor de acoperig este co- 
respunzatoare;

- so poate asigura o suprapresiune suficient do maro 
a apoi do infiltrar© fati do apa din strat;

- stratul acvifer alimontat aro o transmisivitate 
corospunzutoure pontru a asigux*a ocurgorca apoi subtorane 
propri!, plus apa do suprafaVìi introduuà in strat ;

- grosimea eventualelor straturi impermeabile este 
rodasi.

Dacá insa so urmàrogto stocaroa apoi in vodorea re- 
gularizàrilor sezoniere, anuale sau multianuale, esto necesar 
ca stratul acvifor sa procinto, in plus, un potencial do acu
mulare disponibil considerabil.

a) . Pozitia nivolului hidrostatic al apei din strat 
influenteaza direct asupra procedeului de alimentare folosit 
$i implicit asupra indicilor economici de exploature. Astfol 
transferul apei de suprafata in stratul acvifer este mai u?or 
do controlat cind nivolul libor al apoi subtorano so giisopto 
la mici adincime. In acest caz se folosesc dispositive do in
filtrare de suprafata, caro prozintu indici tchnico-oconomlcl 
ridicati pentru adincimea nivolului apoi subtorane intro 
5-15 m. Poste 15-20 m adincimo a oglinzii apoi dovin mai uvan- 
tajoase dispozitivolo de alimentare profunda. •

Nivelul hidrostatic al apei subterane nu poato fi 
nici proa aproape de suprafata terenului deoarece po de o 
parte nu so poato asigura supraprosiunoa nocosara infiltrarli, 
iar po de alta exista un perieoi potentini de rupere hidrodi- 
namicà. In únele cazuri suprapresiunile nccesare au fost rea
lízate prin amplasarea dispozitivelor active po toronuri mai 
ridiente [1].

b) . Pormoubilitatea verticali a otraturilor superi- 
oare cit §i permeabilitatea orizontald a stratului acvifor 
prezintà aceeagi importanti sau importanti diferontiatS. in
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funeri© do mijlocul do alimentare artificiali! folosit.

In cazul utilizarli dispositivelor de suprafata con 
ar fi: basinolo, fenolo, canalole, $anturile de infiltrare,ca 
mijloc de alimentare artificialà, are loc un proces complex 
de infiltrnro-porcolaro-filtraro in caro interesoazà, mai a— 
les, permeabilitatea verticalà a straturilor acoperitor.re ?i 
permeabilitatea orizontalu a strabalo! aevifer. Intensità!oa 
acestui fenomen este limitata de stratul cu permeabilitatea 
cea mai redusà. 0 situati© optima s-ar obline cìnd mi.;carea 
apoi de infiltrare-percolare-filtrare ar avea loc intr-un me
dia omogan qì izotrop, ceea co presupuiio o permeabilitato 
constante dupà toate directiile* Practic insà,' se considera 
o stratificati© cu permeabilitate favorabilà cind valoarea co- 
eficientilor de permeabilitate k^ create in sensul de mi§care 
al curentului de apa format. Ir. orice caz permeabilitatea o- 
rizontalà a stratului aevifer trebuie sa fie mai mare decit 
poinacabilitatea verticali a straturilor ucoperitoaro, ubici! 
kQ > kv» Dxistenta unei situati! inverse si neluata in seama 
poate conduce la ridicarea nivelului apelor subterane pina la 
suprafata terenului §i degradarea completa a edita tilor apei.

In cazul utilizarli forujolor §1 puturilor de in
filtrare interoscasa in orinai rìnd permeabilitatea crizon- 
tald a stratului aevifer.

Din oxperionta umcnajurilor do alimentare artifici
ali! existente, se considera o permeabilitate acceptabilu a 
straturilor traversate de curentul v.c upu, duca k > (1C~^ - 
10“2)m/s.

c) . Transmisivitatea T, se definente ca produsul 
dintre coeficientul de filtrati© (permeabilitate ©risorgala) 
kQ vi grosimea medie a strabului do apa subtaraxia. Ardui:

T = k0 H (m2/s) . (p.p)

Din rclatia do dofinitie (3*3) resulta cà straforile 
aevifere slot caracterizate din punct de vedere hidrodinamic 
mai bine cu ujutorul trunsuisivitutii T decit cu ajutorul co- 
eficientalai de filtrati© kQ.

In conditili© din natura, se constata cà variaolile 
permeabilitàtii orizontale §1 mai ales ale transmisivitàtii 
sint in generai mult mai freevente §i mai importante decit 
variatia debitelor unitane :
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q = ko H I = T I (m5/s/m)

Dacâ scurgerea este neinfluenÇata, in sensul usez a- 
limcntari çi drenari naturale aie unui strat aevifer, pontru 
un interval relativ scurt de timp,debitul unitar q poate fi 
considérât constant. In uccasta situayie pot fi determinate 
variafiilo lui H çi k pe întregul areal.

Fig.^.l. Construc^ia curbelor izopabite 
-----------c urbe i zop i o ze
———curbe de cgala cota a patulul 
....... .. „ curbe izopahite

Astfel utilizind o harta pe care se trascaza caibelc 
izopieze, adica curbele de ecalá cotí! ale o(;linzii apoi aab- 
terane, respectiv curbele de egalá cota alo suprafe^ei patu- 
lui impermeabil, se pot construí curbole izopahite, curbele 
de egalá grosime a stratului de apa, ca in figura j5.1.
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De asemenea din analiza variaZiei pantei hidraalice, 
deduca dinti'-o hartà eu curbe izopieze çi cimo a:; tore a unor va
lori zonale ale lai kQ pot fi frase concluzii privind varia- 
Zia poi'moabilituZii orizontalo. Obi^nuit, in zonule cu pianto 
hidraulice I mari, se intilnesc permeabilità Zi mici §i invero. 
.Po ucouStà buzà pot l’i trusutu curbe be pôAïuûabilitàÇl ori- 
zontale medii constante.

Tot pe buza unoi liurfi pot fi comparato variatili^ 
grosimii structurii granulare de depozit Hs §i ale grosimii 
□tratului do apà cubtoranà II, resultimi:

- H << H , respectiv T <1 CT . cind mediai gr anus’ 1 max’
Jar do dox>ozit ux*o o gvouiino II., Doario inaro la coinpa.mçio cu 
grosimea naturala medie a stratului acvifer, precum §i dupa o 
socutu indolungutu sua o supraoxp lout aro do durata a ucostulo-;

- H H„, rospectiv T T in cazurile obi.pnuite, 
privind straforile acvifore freatico afiato sub influença u- 
nor variaci! sezoniere ale nivelului piezometric.

Din culo do mai sus se dospi’indo nocositatca defi
nirli unci transmisivitàti T oarccare çi a tmoi transrr.isivi- 
tu^i potenziale T Prin transmisivitate potenziala, notata 
cu T , so inZclogo limita superioarà a transmisivituZii a- 
nui strat acvifer, avind un coeficient de filtx'aZie kQ i^i 
grosimoa curcntului do apà II égala cu grosimea structurii 
granulare H_. Intotdeauna T Tm , .s max

Accestii olmoi’vnÇi o <kiI;o doosobit do importuntu Tn 
• cazul amenajarilor de alimentare artificialà a straturilor ac- 
viforo. Asffel dacà la un moment dut;

- T <C T v, stratul acvifer are rezerve mari de a- 
cumulare ^i de transport a unor debite considerabile pii)ve
nite din alimentarea artificialà.

- T^T , strutul acvifer ponte fi alimentât ar-ili cUv 
tificial numai intermitent.

d ). Grosimea straturilor impermeabile acoperitoaro 
ponto impune proccdeul de alimentare artificialà. Strut urile • 
impermeabile situate la adincime mica §i avind o grosime re- 
dusà permit folosirea orlcàror mijloace de alimentare artifi
cialà. Mai mult chiar, exintenfa unui strat impermeabil sub- 
Zire situât imediat sub solul vegetai asigura protecZia apei 
subterane impotriva unor agenti impurificatori de la supra- 
f aZà.

BUPT



59 -

Straturile impermeabile de acoperire groase sau si
tuate la adincime mai mare impun alegerea unor dispositive- 
profonde de alimentare artificiale.

e ). Potentialul de acumulare constituie de asomonoa 
o caracteristicà a mediilor granulare care intereseazà in mod 
deosobit functionalitatea amenajarilor de alimentare artifici - 
alà. Acest lucro poate fi inteles mai bine dacà se ia in con
siderare un strat acvifer alimentat in mod naturai cu un debit
Q, dronat sub un debit de catre un curs natural sau o do- 
versare subterana §i aflat in exploatare cu un debit 0$, con- 
comitent cu o alimentare artificíala cu un debit Q^.

In rogim de scurgoro na turnia nivolul piozomotric al 
apoi subterane variaza ca urmareavariatiai lui Qa ^i ceoa 
ce poate conduce la urmatoarole situa^ii:

- Qa = instalaren unui nivel piezometric stabil, 
rospectiv a unui rogim pormunont do scurgore;

- Qa > Qq, nivelul piezometric in crer.tore;
- Q < nivelul piezometric in scüdcrc.
Rozultü cü in mod natural ritructuru gv.nulnrft do do-

pozit al unui strat acvifer nu este folosità la capacitate, in 
oonsul cu o porto din volumul golurilor drcnabilo gruvitat;io- 
nal rámine, cu mici exceptü, deasupra oglinzii apei. In ase- 
monea cazuri introducerea in eoi cu ajutorul amenajürilor de 
alimentare artificíala a unui debit suplimentar Q^, va per
mito utilizaron introgolai volani do goluri dronabllo.

In cazul cind Qa < nivelul piezometric cobourà, 
insà in ncola^i timp so reduce in mod corospunzutor qì dobi- 
tul de drenare pina cind Q$ = Cit timp > 0 nivelul pie- 
zomotric al curcntului subieran va fi mai ridicat docit nivo- 
lul apei din rio sau nivelul deversorului naturai.

In l'ogim do oxploaturo u ntratolui acvifer cu un do- 
bit combinat cu o amenajare de alimentare artificialu co 
asigurà un debit Q^, pot fi intilnite urmàtoarele situati!:

- ^ + $i ^d + %» nivelul piezometric poate fi 
in createne sau stabil, ceca co permite refacoroa strat ului 
in conditi! de exploctare, respectiv asigurarea unui regim 
permanent de exploatare;
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- + Qj. < Od + %» nivelQl piezometric in scadere
pinìi la atingeroa colei mai joase cote dintro cota minima a 
devcrsorilor naturali sau cota minima de lucra a dispositive— 
lor de captare.

Po basa celor de mai sus se poate defini ca poten
ziai do acumulare, volumul total al golurilor drenatile gravi- 
taZional al unni media granular de depozit,a unui strat acvi- 
for, cuprins intre partea superioara a rodi do depozit §i 
suprafaZa oglinzii apei, aflata la cotelé minime in regim na- 
tui'ul sau in regim de exploataro.

p• 2. Método utilízate in amenajjárile de 
alimentare a straturilor acvifere

Prin amenajári de alimentare a unai strat acvifer 
íjo ín Vologe un unsamblü do construcZÜ :;i do instalaZü caro 
asigorá captarea apei dintr-o sorsá de saprafaZá, tratarea a- 
pol infiltx*aroa ei intr-un media granular, ín caro s-a 1‘er- 
mat in mod natural sau artificial un strat acvifer exploatabil.

Datorita comploxitaZü caractoristicllor hidrodiná
mico ale straturilor acvifere, poziZiei lor faZá de nivelul 
torenului, caractoristicilor hidrodinámico ale straturilor a- 
coperitoare, se impun diferite procedee de infiltrare artifi- 
ainlá. Astfol, dupa dodusuraros in spaZiu a dispozitivolor 
active de infiltrare, se utilizeazá:

- método de infiltrare do la saprafaZá;
- metode de infiltrare subteraná.
Llotodele de infiltrare de la saprafaZá, presupon 

folosiroa unor dispositivo active do infiltrare, desflórate 
la suprufaVu torenului, avind formo pi dimensión! íoarta» va
ríate. Ele asigurá infiltrares gravitaZionalá a apei in sol, 
urmind ca dupa un anumit pareara pe vorticalá sá ajungá in 
stratul acvifer.

Liotodele de infiltrare subteraná folosesc dispozi- 
tive active dezvoltate pe verticalá, care strápung straturile 
ucoporitoare pi asigurá infiltrares apei direct in stratul 
acvifer.

3.2.1. Aventajo pi dozavantaje ale amonajárilor 
de alimentare tohnicu a straturilor acvifere
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Aventájele amenajárilor de alimentare artificíala so 
dcsprind, in cea mai mare parte, din enumeraroa obiective] or 

ce pot fi realízate, presentate la subpunctul 3.1.2. Cele mai 
evidente aventajo ainb:

- maroso dubitili exploatabil al straturilor aeviferu ;
- usiguru refacerea nivulului piezometric al uLx'utu- 

rilor supraexploatate ;
- amolioroazd cantatilo apoi de suprafafa introduca 

in sol, in special cu privine la turbiditate, temperatura, in- 
cìircaroa bacteriana ;

- amelioreazà confinatili ìn sdruri dizolvate ale a- 
pei subterano prin amontoc cu upu de ouprafafu;

- asigurà regularizaren sozonierS a dobitului ape- 
lor subterane;

- permit stocarea ?i transportul unor ape do la su- 
prafa’yà., in vodorea utilizarli lor ultorioare;

- asigura protecfia apelor subterane impotriva in- 
truziunii apei de mare sau a unor ape poluante;

- pot fi utilizate pentru epurarea unor ape indus
triale ;

- funefioneaza in paralel cu instalafiilo do captare 
existente sau nou executate.

Dezavantujelo colo mai ovidonto sint:
- dispozitivele de infiltrare fiind supuse colmata- 

rii, datorita confinutului in suspensi! a apei infiltrate, ne
cesita o intrefinere atenta §i curafiri periodico;

- necesita construc^ii §1 instala^!! suplimontaro 
de pretratare a apei in vederea infiltrarli;

- ocupa, in unole cazuri, suprafofo mari*de turen.

3.2.2. Alimentaren tehnica cu ajutorul dispo- 
zitivolor do suprafaVu

Dispozitivclo de suprafafa utilizate la infiltrares 
upo! sint: bazinele do infiltrare, canaio do infiltrano, :;<m- 
furi, fose de infiltrare, brazde, asporsoaro. In unclo cazuri 
so practica inundarua gonurulu a unox* duprosluni localo sau n 
unor terenuri plano compartimontate sub forma unor figli cu 
ajutorul digulufdox* de pdmint.

Bazinele de infiltrare au eoa mai largii rdspindire.
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Asuora infiltriírii cu ajutorul bazinelor se va insist3 U3. uiOCL 
deosebit, deoarece ele fac obiectul tezei.

Canalele de infiltrare se folosesc in special acolo 
unde terenul‘amenajat pentru inf iltratü prozintá un relief 
I’rdmintat. Ele pot fi execatate de-a lungul curbelor de nivel, 
ceoa ce conduce la un volum minim de terasamente.

Din punct de vedere construotiv, canalele pot avea 
in pian forma unei linii poligonale oarccarc, iar in scctiuno 
verticale transversalà forma trapezoidalà san dreptunghiularà, 
figura 3.2.a,b.

Fig.3»2. Canale de infiltrare

bì.

Din punct de vedere functional se préféra canalele
trapezoidale, deoaroce nofiind necesara sprijinirea taluzelor 
se mentine un potential ridicat de infiltrare.

Fig.3.3«Fosa de infiltrare

Fósele de infiltrare 
sînt niçte bazine adinci, 
de forma unui tronchi de 
piramidal avind baza mare 
la suprafata terenuloi, 
iar o parto din suprafata 
1atérala çi baza mica e- 
xe cut at e in stratul per- 
meabil, ca in figura 
Ele au obiçnuit, supra-

2 fata bazei mici de 100 m ,
adincimca de pinS. la 18—20 m, iar inclinaron suprafetelor la
terale este in functie de proprietátile fizico-mecanice ale 
straturilor strapunse.
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Din punct de vedere femocional, fósele au constituít 

un dispozitiv reuçit de alimentare artificíala a unor straturi 
relativ adìnci, drenate putemic de lucrarile hidrotehnice de 
pe riul Bhoné [74] •

Santiurile, brazdele §i aspersoarele sint utilizato 
in únele cazuri cînd terenul de deasupra stratului alimentât 
artificial este amena jat pentru culturi iridate. In asemonea 
situarli, daca apa subteraná este destinata consumala! ca apa 
potabile» se iaa misuri deosebite privind calitatea ape! do i- 
ricatie.

Literatura do speclalitato [lyi] montioncaza cazuri 
in care suprafe^e mari de teren sint amenajate pentru infiltra
rle prin intermediai unor fîçii de infiltrare, ca in figura 
3.4.u, sau a unor suprafeye libero, cuprinoo intra covoaro cii'- 
culare impermeabile, ca in figura p.4.b.

<: FC TtUNF

Fig.J.4. Infiltrare prin inundare generala
Tonto dispozitivole de infiltrare do suprufaru sint 

uçor accesibile, mai purin costisitoaro dec it cele de adîneimo 
çi uçor de oxploutat. Introrinerea lor consti din indopartaroa 
unui. strut l'olaliv subÇiro do pamint colmatat do pc tnluzo 
fond. Cînd dispozitivole de infiltrare sint px'cvuzato cu un 
strat filtrant do nisip-piotriç, ìntrotinerea consta in inde- 
portaron acestui strat çi refacerea lui cu materici ncu sau 
cu acelaçi material dupa spulare.
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3.2.3* Alimentarea tehnicà cu ajutoral dispozitive- 
lor de infiltrare subteranà, se adoptà in cazul straturilor ac- 
vifero situate la adìncime, sau sint acoperite cu un strat in- 
permeabil gros.

. Dispozitivele de infiltrare subteranà mai des.utili- 
zato sint: pu^urile de infiltrare, drenurile, galeriile. Prin- 
cipalul lor avontaj consta in faptul ca ocupà suprafe^e foarte 
mici de teren. In plus pu^urile asiguru infiltrarea apei in 
straturi situate la orice adìncime. Dezavantajul cel mai im- 
portent osto dat de pericolai colmatàrii mult mai rapide de- 
cìt in cazul dispozitivolor de suprafa^à §i imposibilitatea 
do rubacene a potcnViulului iniziai prin oporaVii de docolma- 
tare. De altfel pericolul colmatàrii §i imposibilitatea decol- 
mutàrii complete constituio obstacolul major in calea extin- 
dorii acestuì gen de dispositive [21] .

Cercetarile recente atrag stonala cà intre fenomenul 
scurgerii càtro pu^urilo $i drenurile de captare pi fenomenul 
infiltrarli apoi in strat cu ajutorul pu^urilor pi dronurilor 
do infiltrare existà difcrcnLo considerabile. Astfol, dupà 
[1] ; [2]] ; [82] dacà se folosepte acclami pu4^ ca dispozitiv de 
captare, respoctiv de infiltrare, la o denivelare, rospectiv o 
suorainceroare identica (|s| = |ah|), totdeauna Qp > %• Din 
oxperiontele lui [1] Q^.

Din punct de vedere constructiv naturile $i drenu- 
rilo de infiltrare sint in eoa mai mure parta identice ca puku- 
rilo $i drenurile de captare, Dcosebirea consta doar in faptul 
cri primole sint prevàzute §i cu instala^!! de ridicarea presi- 
unii, iar parlile filtrante sint adaptate pentru limitarea zo- 
nolor de colmature. Obi9nuit,un dispozitiv do infiltrare«tro- 
baie su fancVionozo periodic si ca dispozitiv de pompare pen
tru mi .1 gerarca docoltnaturii, chiar .ci nuinai partiol.

3*3. Amonu.jàri de alimentare tcimieri cu 
a,intorni bazinolor do infiltrare 

AmenaJarile de alimentare tehnica a straturilor ac- 
vifere cu ajutorul bazinolor de. infiltrare au cea mai larga 
rtispindire. Eie pcimit utingcrcu color inai diverse obioctivo, 
vizind amelioràri calitative §i cantitativo, prezentate pe 
larg in paragrafai 3.1.2.
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Alcátuirea amenajurilor cu bazine de infiltra« 
re. Amenajárile de alimentare cu ajutorul bazinelor de infil
trare sint alcátuite din construc^ii §i instala^ii hidraulice, 
care afiigurá captarea apei dintr-o surca de suprafata, trata- 
rea §i transportul ei, infiltrarea ín stratul acvifer. Acosto 
amenajári se compon, in general, din: 

- constructii de captarea apei ; 
- sta^ie de tratare prealabila;
- sta^ie de pompare;
- canale sau conducto de transportul apei;
- bazine de infiltrare 
- stratul acvifer.

Fig.3»5»Schemá de principiu 
a unei amenajari de 
alimentare artifici- 
ala

Aceste amenajari se oxe- 
cutá de regula ín vecinata- 
tea unor captdri existente, 
in cura de execu^io r;i mai 
rar independent de ele. In 
figura 5*5 se prezinta scho- 
ma de principiu a unei uuc- 
mcnea amenajari.

Captaren apei se face 
prin mijloacele pi solui^iilc 
obi^nuite, in fanecie de de- 
bitul dorivat .r;i part i col a- 

' ritatile sursei.
Stayic de tratare proal a 

bilá a apei se adopta chiar
pi in cazul bazinelor do in
filtrare, cu scopul de a mor. 
Çino un potencial riuicnt do 
infiltrare [po] ; [lOO] . Prin-

cipala atribuÇie a stanici de tratare consti în monÇiiiui-ou u- 
noi torbidità^! scüzuto a apoi de infiltrare, pentru lungiroa 
durate! de exploatare a bazinelor, intre doua curaÇiri. In u- 
nolo cazuri apa de infiltrare trobuio sü fio pi dozinfectata 
sau sa i se faeà §i alte îmbunàtaÇiri culitative. Assura ucus- 
toi problème co vu revoni în ¡.arugraful 5-»3«2.

Canalele sau conductele asiguru transportai apui, g<. 
nivel liber sau sub preciunc, de la captante la staçia de ira-
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"tarò, respectiv la bazinele de infiltrare* Constructia canale— 
lor §i conductelor nu comporta masuri speciale* Fac exceptie 
doar canalele utilizate pentru transport gi infiltrare.

Basòneje de infiltrare formeaza elemental de bazä al 
amenajärilor de alimentare tehnicà* Pina in prezent s—au con
struit un nomar relativ mare de bacino do infiltrare, ansa di- 
versitatea conditiilor in care functioneaza nu a permis stabi— 
lirea unor criteri! imitare privind proiectarea, executia $i 
exploatarea lor. Astfel nu se cunóse metode exacte de determi
nare a dobitolor, do estimare a ameliorärilor calitative $i 
se poartä inca discuti! cu privire la o serie de problème, pri
vind [ü] , [22] :

- forma si dimensiunilo bazinelor;
- necositatoa cuptuçirii taluzolor cu material fil

trant sau impermoabil;
- pixícedoul do coräyii'o a matorialului filtrant;
- influente distantoi dintro fundui bazinului çi ni- 

volul piozomutx'lc al pinzo! subLuX’unu;
- grosimea stratului de apä in bazin;
- modul de infiltrare: continuo, intermitent;
- alimentaren bazinelor : concentrât, distribuit, 

aerat, neaerat;
- randamentul de infiltrare cind apa stagneazá sau 

curge, viteza de mineare;
- rolul zonei nesaturate, cuprinsa intre fondai ba

zinului §i nivelul piezometric al curentului subteran.
Bazinele de infiltrare se precinta sub forma unor do- 

presiuni create cu ajutorul maçinilor terasiere, prin indepar- 
tarea stratului vegetal sau a stratului impermeabil superfi
cial, •inondate cu apa dintr-o sursà de suprafata» Uneori ba
cinole de infiltrare so realizeaza prin inundarea linei depre- 
siuni naturale, delimitata cu ajutorul barajelor sau digurilor.

Intre fundui bazinelor çi nivelul piezometric al cu
rentului subteran initial, exista totdeauna o anumitá distants. 
Apa din bazin ajunge astfel in strat printr-un fenomen complex 
de infiltrare-percolare-filtrare.

Infiltraren este fenomenal prin care apa trece din 
bazin in sol. Intensitäten acostui fenomen este legata de ca- 
pacitatea de absorbtie a stratului in care s-a practicat bazi-
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temperatura ?i turbiditatea apei, vegetaría de pe taluzele 
fundui buzinului, grosimea stx’atului do numol dopus Barcina 
hidráulica.

Percolarea oste fenomenal do circuluVio verticale 
gravita^ionalà a apei de traversare a straturilor permeabile 
acoporitoaro. Ea dopindo do pormoubilltutou vurbiculu a ncon- 
tor straturi, grosimea lor, temperatura apei, reac^ia oiixtru 
apà §i mediai granular, pozi^ia apolor subtoruno §i ¿titolo.

Filtrarla este fenomenal de circuiate a apei de a- 
limentare prin stratul aevifer, deasupra cux'cntului subtaran 
sau in amestec cu apa lai. Ea depinde de-o serie de factori, 
cum ar fi inUox’uctlunuu dintx*o modiul granulai’ :;,1 upa do uli- 
montare, rcspectiv dintro apa curentului subteran §i apa do 
alimentare, caracteristicile hidrodinámico ale stratului ac- 
vifer.

In majoritatoa cazuidlor se subliniazu cu fuctorii 
locali au un rol hotarìtor. De asemenea se emite pàrerea ca 
nu poato fi vorba do un tip unumo do bazin de infiltrare i;i 
cd "bazinul universal” este probabil o utopie •

Liai ¿jos, se face o prezentaro samara a moaulul in
care so pun anumito problema :

a ). Forma çi dimori si u-

Fig.J.G.Forca bazinolor de 
infiltrare 

a. droptunghia!ara 
b. pütratu 
c. retordu 
d. oarecaro

apei, gravitational mu pri;.

nile bazinolor de infil- 
' trare sint subordonatc- con- 

diÇiilor localo çi obiccti- 
volox* ux’méritc. Übiçnuil 
se oxoc.otu buzine de formé 
drept ungili ul ar$ ; mai rur 
bazino do fox-mu circolare 
sao delimitate de un con
tar poligonal oarocuro.In 
figura >.6 se oxemplil'lcd 
diferitele forme alo oazl- 
nelor de infiltrare•

Fondai bazinolor se ro- 
comandu su fie uçcr incli
nât spre o zenu mai ¿casa, 
de unde se face evacuarea 

pompare.
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Tuluzolo poi 1'1 luciinutc suu vox* Cicalo, dopa cuin 
participà sau nu la procesele de infiltrare §i de epurare. 
Astici, ducù nivolul upui oubtoruno so guso.'/Co la. lutea ad Incl
ine, telaselo pot avea un rol dominant in procesai de infiltra
re. In acest caz se recomanda alegerea taluzolor inclinate ?i 
càptu^irea lor cu un strat drenant. Dace, insa pinza se gase?- 
te la adìncime $i pe pi'imul pian se si*Cueazà lupta impotriva 
proliferarli plantelor acvatice din Dazin, taluzele vor fi ver
ticale, sprijinite. Elementele de sprijinire sint insà in ge
nerai impermeabile.

Fundui bazinelor de infiltrare poate avea o inclina
re in;oara, astici incit sa perniiti o curgoro continua a apoi 
sub forma unei lame suDriri, ca o màsurà de combatere a colma
tavi! yi do activax-o a jjrocosolox' do autoopurux’o.

Dimensionilo bazinelor do infiltrare variaza foarte 
mult, de la citova suto do metri pattati la citava zcci do 
hectare. Pentru amenajarile de alimentare cu apa potabili a 
centrelor popolato se roalizeazu fronturi din Dazine do infil
trare, asezate paralel cu liniilc de captare, alcàtuite din 
pu^ui-i oau dronuri. In scosto casari so l’olososc buzino mici 
de forma dreptunghiulara, avind lavimi de 10-20 m §i lungimi 
de 20-50 m, exceprional 100-200 m.

0 clasificaro a bazinelor.de infiltrare se poate 
fuco din mai multe ponete de vedere.

Duna modul do realizzare se practicà:
- Dazino de infiltrare in "plin toron”,. roalizato 

prin bararoa unoi deprosiuni naturale cu ajutorul digurilor qì 
barajelor;

- bazinc de infiltrarle cu vegetarle, peste cate apa 
de alimentare so scurge sub forma unui strat subrire;

- Dazine do infiltrarlo cu un strat filtrant.
Dupa participarea in procesele de infiltrare $i epu

rare, deosebimi
- Dazine de prefiltrare, destinate unei epurar! me- 

canice ?i microbiologico;
- Dazine primitive de infiltrare, avind rol complcx, 

unde infiltraria este dominantu;
- Dazine de infiltrare propri u-rzise.
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Dupa modal de alirnonlare, ao adopta:
- bazine cu alimentare continua, între doua cardÇiri 
- bazine cu alimentare intermitentü, numita çi eu 

filtru sec.
In funcÇie de grosimea medie a stratului de apc din 

bazin, deosebim:
- bazine partial submorsate;
- bazine cu adincime medie a stratului de apa;
- bazine eu adincime mare a stratului de apil.
Asupra acestor clasificàri se va mai reveni la para

grafai 3.3.2, róferitor la exploatareo bazinelor de infiltrare.
b) . Captugirea fundului bazinelor çi taluzelor eu un 

strat filtrant se adopta in majoritatea cazurilor in care u- 
costoa au un roi do infiltrare çi do epurare. Stratul filtrant 
constituie un écran între suspensiile de apa çi stratul aevi- 
fer, a càrui colmatore trebuie evitata cu orice preÇ.

Stratul filtrant este alcatuit din nisip, avmd un 
diamétral eficaco d^o = 0,2 - 0,3 mm, cooficiontul de nounifor- 
mitate U = 2, aies aça fel ca prin antrenarea hidrodinumica ou 
nu se produca o autocolmatare.

Grosimea stratului filtrant variazâ între 0,15 - 1,00 
m. In mod obiçnuit grosimea stratului filtrant este de 0,50 m, 
însà în mod excepÇional poate atinge 1,50...1,70 m.

c) . Influença distançai dintre fundul bazinului çi 
nivelul piezometric al pînzei subterone este foarte pu*yin stu
diata. Ou toate acestea este uçor de observât c& bazinele de 
infiltrare trebuie sa se guseasca, complet, deasupra nivelului 
piezometric al apei subterone. Altfel nu ar fi posibilà evacu- 
area totalà a apei, în vederea curatirii lui. In pd.us, exis- 
tenÇa unui modiu nesaturat de percolare a apei favorizoaza con
tinuarea procesului de epurare microbiologica.

In formaViunile niai recente bazinele de infiltrare 
se gdsosc deasupra apei subterone eu 3-5 ni; sînt însü cazuri 
cînd se ajunge la 20-25 m.

d) . Grosimea medie a stratului de apa din bazin are 
implicati! directe în procesul de infiltrare cît çi în col de 
epurare. Ea variaza do lo 0,10-0,30 m 1^ bazinele cu vegetarle 
çi între 0,30—0,0 u 1.. Dazinola eu struL filtrant.

Capacitatca de infiltrare este foarte putin influes-
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Çatà de creçterea grosimii stratului de apa, cît timp aceasta 
se mentine intre limite normale. Dacá insá grosimea stratului 
de apu este consideratila, cupacitatea do infiltrare se reduce 
datoritá taslrii meèiului granular sub greutatea apei çi pre- 
siunii de curgere.

De asemenea, in cazul straturilor de apa sub^iri çi 
bine aerate se stimuleaza procésele de* epurare biologica. Din 
pacate insa, tot in aceste straturi sub^iri se dezvoltá o flo
ra acvatica densa, care poate provoca o colmatore rapida a ba- 
z in piai.

Rezulta cà alegerea grosimii stratului de apà trebuie 
sá se bazeze pe un compromis intre tendinea de a mentine capa- 
citatca de infiltrare pe un timp cit mai indolungat çi de a a- 
sigura o bunà epurare mecánica çi biologica

e) . Infiltraren apei de suprafayu in strafai acvifer 
se poate face: continua sau intemitent.

Infiltrare;; continui presupone mentinerea unsi strat 
de apà de grosime constanti in basine çi realizare a unui tran- 
nfov permanent do upa do coprofagi, prin straturilo acopoxù — 
toare, pina in stratul acvifer. Aceastà situarle creaza condi- 
tii favorabilc px'ocoselor do ir.filtrarc-porcolure, do epurare 
mecánico, epurare biologica. I.'en yineroa, insa, a unui strat de 
apu de grosime constantù fsvorizeuzu creçterea plantelor aevu- 
tice çi in special creçterea.algelor specifico apelor stagnan
te, cul’u DX‘ov<jaca o CwlaaLaX’c raoidd.

Infiltrarea intermitente presupone function;:rea ba
zinelor la capacitate un interval relativ seart de timp, go- 
lirea lor rapida çi reluarea ciclului, dupa ce s-a asigurat 
drenarea straforilo!' acoueriteare. In acest caz trebuie su se * • 
cuneasen bine timpal de infiltruX'c-porcolaro, timpul de drena
re al serat orilor acoperitoare. Acest proceden de alimentare 
constatole un niijloc eficace de combatei'e a px-oliferarii ulgo- 
lor çi ceci çi a colmuturii, fura sá fie siectate fune ^inaile 
principale ale bazinelor de infiltrare.

f) . Alimentarea bazinelor de infiltrare se poate face: 
continua sau intermitent, concentrât sau distribuit, cu apà a- 
erata sau nearata.

Alimentarea continua sau intcx-iuitcntu oste legati 
de modal de infiltrare adoptat.
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cascatiti

a. concentrât; b. distribuit 
o. in bazin

Aliment.-ir o a bazinelor în 
mod’concentrât sau distribuì’ 
so adopta in funcÇie de obiec 
tivul urmárit, Astfel alimen
taron concentrata po una din 
laturile mici, conduce la un 
eurent continua de apa, do-a 
languì buzinului, la o ìncór- 
care §i descercare mai lenta, 
la un cost mai rodus in ce 
priveçte instalaÇiile du dia- 
tribul¿io a apoi. Alimentaren 
cu apa in mai multe zone de 
po laturile mari .ilo bazinu- 
lui permite incarcári den- 
carcari rapide, insa cu un 
cost mai ridicat al instala
dlo! do distribuais a apei, 
figura 3.7.

Dacà bazinul aro ca furie Viuno priiicipalü epummo 
biologicà, pentru màrirca randamentului de epurare, se reco- 
mandà aerarea apei. Acest lucru se realizeazìi cu ajutorul u- 
nor cascade amplasate in púnetele de alimentare, avind o ca
dere de 0,22-0,25 m.

c ). Randamentul bazinelor de infiltrare este foarte 
puÇin reflectat in semnalarile bibliográfico. El ar putea si 
so roforo la o serio do aspocto, ca de oxomplu:

- proporçia intre cantitatea de apa infiltrata ;zi 
oantitatoa do apa captata; «

- debitul de apa infiltrata pe unitatea de supra- 
fatd a buzinului, in cazul folosirii diforitclor procedce do 
alimentare gi de distribuite;

— £i'udul do amo li ur uro a calital/ilor apoi introduci 
in bazinul de infiltrare-eptirare ;

- variarla preÇului de cost al apei infiltrate la 
diferite basine de infiltrare.

Din toube critoriilo do analizare a randamentului 
bazinelor do infiltrare, doar promut do cost a constituit un 
obiect de studia mai detaliat in Î2Ï1 •
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h). Zona nosaturuta, cuprinsu intro fundal bazinolor 
do infiltrare $i nivelul piezometric al curontului subteran, 
constitute elemental do legatura intro disponitivai do infil
trare §i pinza de apa. Ba are in acclami timp §i un rol de filv 
trare a apci §i de epurare biologica, in care scop se asiguru 
roimprospatarea cu oxigen px*in alimentarea intermitentu.

3«3»2. Exploatarea amenajurilor cu bacine de infil-^ 
trare. So $tie cu, anele din sarsele de suprafafà prezintà, 
in mod natural, varinfii mari in timp cu privino la confinutul 
de substance in suspensie, tomperatux'a, incarcarea bacterianà. 
Ele pot fi incdrcate $i artificial, constant sau periodic, cu 
o serie de substance provenite din activitatea industriala.

Rozulta cu, apolo din sursolo do ’suprafafa trebuie 
sii treaca printr-o trataro proalabila inainte do a fi infil
trato in Sol. In cux control’ oxistu X’iscal unoi colmatori ra
pide a dispozitivului de infiltrare ?i chiar de paluare a pin
zo! subtoruno.

Tratarca proalabila consta in reducorca confinatalo! 
de susponsii, in dosnisipatoaro §i decantoare, a^a fel incit 
la ie^irea din instalufie sa nu se depa^easca 1-10 mg/I. Ba 
trobuio sii fie neutralizuta din punct de vedere chimic $i 
chiar su se reduca anumiti computi chimici care nu pot fi eli
minaci prin procesul naturai de autoepurareo La nevoie se fo- 
losesc coagulanti* Apa tratatà in prealabil nu se dezinfectea- 
zà, pentru a nu distruge fauna microbianà care participà in 
procesoie biochimico.

Construcfia desnisipatoarelor $i decantoarelor poate 
fi identica cu a lucrurilor similaro do la siatomole contrali— 
zate de alimentare ca apìi. In celo mai multe cazuri sc- execute 
insìi sub forma unor bazine dreptunghiulare supate direct in pà- 
mint, cu ajutorul ma?inilor terasiere. In acest scop se prefe
rì torunuu'ile impermeabile. dazinolo oxocututo in torenuri por— 
meabile se izolcazu, dupa sapare, dei pinza subteranà prin cap- 
tupiro cu un strut do ungila, cu in figura p.B.

Apa de suprafafà, se desnisipeazà §i decanteaza. Ea 
poate fi $i numai decantata cind nu confine suspensi! grosiero, 
sau cind so oprante alimentarea la o anumitu turbiditate.
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In decantoare,odató
cu limpozirea apci au

Fig.JoB. Decantoarc sapute 
a. in toron impcrmoabil 
b. cìiptu^ito cu argila

o-a realizat un prefiltru sapat in

loe ?i o serie do proce
se biochimico. Pcntru 
stimularoa acestor pro
ceso so faco, in pro.j- 
labil, o aerare puter- 
nicìi prin trccoruj apei 
peste o serie de cascado 
de 22-25 cm inaltime.

■ Resultate bune se 
ob$in la unole amcnajari 
de alimentare artifici- 
ala, unde apa esto dos- 
nioipata, decantata 
profiltrata [b] , [¿1] . 
Apa do cxomplu, la ame- 
nagarile do la Dortmund 

toron impormoabil cu o supra
fata de 4000 Bazinul astfel realizat este umplut cu un 
strat do nisip margaritcu? din albia riului Rulir, avind 1,50-

BtX'atul eu1,70 ni grosime pi diametral granulolor de 5-12 mm.

6

ng.3.9. Prefiltre realízate in tcren: 
a. por...Cv *il; o. impermoabil
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schimba o data la 3-4 ani. In figura 3*9 se prezintà doua va
riante de prefiltre.

Dupa prefiltrare se face o noua aerare a apei, dupa 
care so descài'ca in bazinele de infiltrare.

Asemenea masuri, deçi costisitoare, permit çi utili- 
zaroa apelor de suprafatu eu un grad avansat de poluare, farà 
sa se renante la pretendile calitatiue ale apelor potabile.

3«3»S.l. Colmutax'ou bazinclor de infiltrare consti- 
tuie fonomonul col mai nodorit din întrogul procos do exploa- 
tnro al uincnujarilox’ do alimentano tchnicu, dutorltu dificul- 
tàtilor întîlnite la decolmatare. Din exporienta de pînà acum 
oolmataroa bazinelor nu ponto fi evitata, lia peate fi însà di
minuât a çi limitata ca extindere în adîneimea stratului fil
trant çi a mediaiui nosaturat pormoubil.

Causalo colmatarii sînt multiplo. Sic so datoroaza, 
în primul rînd, culituÇii apoi din bazin, pi-ocusolor fisico, 
biochimice din apa, interactiunii dintre apà çi mediul granu
lar, proceselor biochimice din mediul granular nesaturat, con- 
ditiilox* climatico localo.

a). Colmatarea datorita substanÇelor în suspensie, 
Cu toate cà apa destinata infiltrarli osto limpezità în desni- 
sipatoare, decantoare çi uneori este prefiltratà, substantele 
în suspensie x'àmase în apa conduc la o colmatane superficialà 
sau de adîneime a stratului filtrant.

Intonsitatca acestai fenomen depinde de caracteris- 
ticile substance!or în suspensie, de raportul între viteza de 
sedimontaro u particulclox' grasicx'o çi viteza orizontalü de 
antrenare a apei din bazin, de compozitia granulome&ricà a 
stratului filtrant. •

La încoput, se depun pe suprafatu stratului filtrant 
particulele mai grosiere çi apoi particulele din ce în ce mai 
fine. Se formeazâ, astfel, un filtru invers capabil sa retina 
chiar çi cele mai fine particule. Cu alte cuvinte se rcali- 
zeazà o colmatore superficialà. Dacà însà bazinele do infil
trare nu sînt provàzute eu un strat filtrant sau dacà accota 
are o structura granulometricà lacunare, o parte din particu
lele suspensionalo putrund adîne în mediul poros, înaintc do 
a se formel filtra invors. Acest fapt poato conduce la o col
mature interna çi chiar la scoaterea instalatici din functiuno.
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Fig.3»10.Evoluita debitului 
infiltrat pentru difo- 
rito concentraVii do 
material suspensional

Din cole aratate mai sus rozultá necesitatea acorda- 
rii unei aten^ii deosebite calita^ii apei de infiltrare :z.-u 
caracteristicilor hidrodinámico a stratului filtrant. 

Din punct de vedere 
al procooului do infiltra- 
re, eu cena La La o rulline, 
re considcrabilà a debita- 
lui in perioada de forma- 
re a filtrului invero, i<- 
apoi men^inerea unui dcbU 
rolativ Constant po o po- 
rioada lunga. de timp.

In figura 3*10 se pre- 
zinta observa^iile de la- 
borator efectúate do [16j » 
cu privine la evoluita 
debitului de iafiltra.ro 
pentru ape cu diforite 
incarceri.

í-odelul hidraulic u- 
tilizat a constat dintr-o 
coloana cilindrica de ICc

cm inàl'Vime §i 85 cm diamotru, incuneata cu un strat filtrant, 
alcatuit din nisip calibrat. Apa distilata §i dezaerata, folo- 
sita, a fost incuneata cu 42 mg/l, rospoctiv 1^6 mg/l r?i 2GJ 
mg/l substan^o suspensionale.

Exporioni;a ofoctuatu a pormis anumite concluzii:
- apa incùrcata putemic cu namol (mil) provoaca o 

colmatane rapida a straturilon filtrante din nisip, grosior cu 
D^o a 0,25 mm;

- apa incarcata cu ardila colmatoazu repode sfrata
tile filtrante mai fine, cu D^o = 0,10 mm;

- sfratatilo filtrante alcutuito din nisipuri argi- 
loase naturalo se colmatoazu mai lont.

^volu^ia fenomenului de colmature interna si efectul 
» 

ei asupra debitului infiltrat a fost studiata ?i„m situ la 0 
amenajare din Peonia, situata in lanca rìului Illinois [li/Q . 
In acest sons a foat amenajat un buzin experimental de 12x20 mp 
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ce arma su infiltrerò apü într-un musiv pormoabil de 20 m gro- 
aime eu un coeficient de permeabilitate k = 3,7 x 10“^ m/s, in 

care s-a dezvoltat o pinza subteranà de 10 m grosime.
Observaçiile f acute de-a lungul a 7 cicluri, fiecare 

co-'nstînd din: încàrcaroa eu apu a bazinului, o -limentare con
tinua, descàrcarea de apà, curàtirea superficialà a stratului 
filtrant. Operatine desfàçurate timp de 200 zile au condus la 
ux'mutoarele concluzii:

- la fiecare ciclu, dupa aproximativ doua saptàmîni 
de infiltrare se formeaza un depozit foarte fin de sedimente 
la nuprafaÇa stratului filtrant; dupa doua Ioni peste 90 % din 
materialul colmatant pàtrunde in stratul superior pe primii 
5 om ;

- la sfirritai fiocàrui ciclu se formeaza un. filtra 
invors deasupra stratului filtrant de grosime comparabile eu 
zona colmatata din interiorul acestuia, adicà in jur do 5 cm;

- débitai infiltrat se roduco la primul ciclu eu 
circa 0,15 %;

- dupa fiecare roînnoire a stratului filtrant se a- 
junge la o rostabilire a debitului infiltrat, însà eu o uçoarà 
scadere do la un ciclu la ultul, timp de ^ase cicluri, iur la. 
a çaptoa curii tire aro loc o scadono consideratila a debitului.

Rezultà câ in timpul functionarii bazinelor de infil
trais are loc o colmatare superficialu, co se îndepàrteaza prin 
curàtirea stratului filtrant, dar §i o colmature interna. Ru
mino în surclnu upccialirtilor dii: oxploaturo do u prolungi cît 
mai mult atingerea unui nivel critic de colmatare interna. Col- 
matarea bazinelor de infiltrare, deçi nu poate fi cuprinsà 
într-o exprimare matematica precisa, poate fi pusà în legatura 
eu o relatif ce aproximeazü evolutia vitezoi de infiltrare in 
timp. Astfel dupa [18] ,[21] , în prima perioadà, adicà pentru 
t < 5 arû loc ° des creatore a vitozei de infiltrare; dupa 
relatia (3*5)• _ 4 t

v = 4 e , (J.5)

undo: v este vitozu do infiltrati© exprimâta în m/zi, este 
diamétral eficace, în mm, iar t timpul în zile.

In porioada urmatoaro, cînd t 5 viteza do fil
trati® dosereste dupa relatia:
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v = Dlo. a" aio (3.6)

b)• Colmatarea bazinelor datorita algolor. Alcole 
sint piante inferioare talofite, care se dezvolta in mod do- 
osebit in apele státátoaro calde $i limpezi. Sub actiunea 
intensa a luminii naturale se dezvolta mai ales algele albas- 
tre, álcele verzi §i álcele zise de pietri?. Primele píntese 
intre dona ape insa se distrae rapid §i se depon pe fondai 
bazinului. Alcole verzi se dezvolta la suprafa^a apei, ondo 
formeaza un covor verde. Ultímele se dezvolta pe fondai bazi- 
nolor po^in adrnei, motiv pontru caro so numosc aleo do nisip.

Alatori do alce, in apa, se mai dezvolta si alto 
piante inferioare (diatomoe, flagclato), care piatone pasiv 
in bàl^i, lacari, mari, oceano ?i care formeaza fitoplancto- 
nol, caracterizat prin conminuta! de clorofila, capacitaioa 
de fotosintoza a sobstan^elor orcanice, prodacerea de mari 
cantita^i de oxigen.

Dezvoltaroa fitoplancuonului co si a zooplaccLono- 
loi in bazinele de infiltrare favorizeaza px*o cesoie do aulo- 
eparare biochimica. Din pacate insa, mai ales alcole prolife- 
roazà rapid ^i provoaca o colmatane intonsa a stratarilor fil
trante. Pinà in prezont nu se canone metode caro sa distruga 
complet alcol©, fora sa daunoze calita^ilor apei.

In lupta xmpoti'ivu j>ro2 iroriix’li a}(;olor’ s—au jm/ìgi— 
nat o serie de procedee, com ar-fi:

- tratarea apei co substancie algicide, care insa 
altereazá calitatile apei;

- asicorarea corgerii continue a apei in bazino de 
infiltrare parcial sumersate; e

- provocaren unor ?ocuri hidráulico, prin alimen
tares intermitentà a bazinelor;

- mhrirea rapida a grosimii stratului de apa i;i in 
consocine reducorea luminozitaCii naturale in adincimo;

- curàVirca periodica pe calo mecánica a masei do 
alge.

c). Colmatarea bazinelor datorita activitaVii bac- 
toriono. In litoratux\i so somnaloaza .si faptul c.:j prezenta 
bactoriiloi* in atratul filtront ponto provoca o colmut.aro
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conaiderabila QsÜ • Nu se §tie însà dacâ efectul colmatant se 
datoreazà numai degajàrii de bioxid de carbon în procesul lor 
vital sau çi altor cauze. Se prcsupune cà interstitüle dintre 
granule sînt, în parte ocupate de bioxidul de carbon degajat, 
cît çi de insàçi cultara de bacterii.

In figura 3.11 se prezin- 
tS un grafic privind variatia

Fig.3.11. Variarla conducti- 
vitätH hidraulice in funetie 
de continutul în bacterii

conductivitàtii hidraulice a 
unui strat filtrant, in func- 
tie de incàrcarea bacterianà 
a apei de infiltrarle [21] • 
0 analizzi, chiar gi numi au- 
marà a acestui grafie eviden- 
tiazà dependents Qlarà intra 
cei doi parametri»

3.3.2.2. Exploatarea Lazi 
nelor de infiltrare. Dupà[21] 
un bazin de infiltrare conati
tuie o veritabilä "usina de
tratare a apei", in care se 

incearcà stabilirea unui echilibru intra calitàtile fizice, 
chimico gl bactcriologie© ale apei de infiltrare in interactiu- 
ne cu mediul granular §i factorii meteorologici locali.

In ano a ni bini un gì omenaJSri do alimentare artificiali!
a unui strat aevifer, bazinele de infiltrare constituie disposi- 
tivul de basi, care asigurà infiltrares apei.in sol» Ele au rol 
de infiltrare, sau rol de infiltrare-apurare. Solutia construc- 
tiv& gi tehnologia de exploatare a bazinelor sint legate de ro
llìi principal atribuit. De cele mai multe ori se preferì un 
oompromis intre intereseie de infiltrare gi interesóle de epu
rare.

Din experienta amenajärilor aflate in fune tiun e se des- 
prinde tendinta folosirii:

- bazinelor de infiltrare "lente", avind gradimi rela
tiv cari ale stratalai de apä, de 4—6 m, au rol principal de e- 
purare, ce sa realizeazä prin flora gi fauna din masa lichidà;

- basine de infiltrare "rapide", avind groeimi mici
•le etratului de apä, de 0,15—1,50 m, cu rol principal de infil
trare; epurarea facìndu-se in stratul filtrant §i in tpypr.nl
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nesatorat percolat de apá.

De asemenea, se observa o tendingá de pretratare a 
apei in decantoare sapate in teren impermeabil, unde are loa on 
prooes complex fizic de limpezire gi de oxidare biochimicá, in 
prezenta unei fauna 9! flore dezvoltate. Pentru favorizarea 
prooesalor biochimice se practicá uneori lagunares, adicá stau
nare a apei in bazin timp de 2-3 sáptáminl.

Dacá se urmáregte infiltrares unor cantitáti mari de 
apá se iau másuri contra oolmatárii timparii a bazinelor, cum 
ar fi:

- másuri constructive, constind din proiectaroa unor 
bazine partial sumersate, cu strat groa de apá, cu strat fil
tran!, cu alimentare intermitentá;

- másuri de exploatare, constind din pretratares apei, 
intretinerea sistematioá a fundulo! bazinului gi stratului fil
tran! •

Apa de suprafatá, destinatá infiltrárii in sol, nu 
trebuie sá oontiná substanto in suspensie, subatante poluante 
ale pinzei subterane, sau sá fie incompatibilá cu apa de záoá- 
mint •

Aparen! exploa!area bazinelor de infiltrare este 
foarte simplá. Un ciolu complot de exploatare constá din:

- pregátirea bazinului gi instalatiilor hidráulica;
- umplerea cu apá gi mentinerea unui nivel constant, 

printr-o alimentare continuá;
- oprirea alimontárii gi evaouarea totalá a apei din 

bazini
- curátirea bazinului gi stratului filtrant.
Aceastá exploatare, simplá in aparentá, a fácut ca la 

multe amenajárl sá se urmáreascá mentinerea cu orice pret a u- 
nor debite de infiltrare mari, neglijindu-se oolmatarea inter- 
ná, existind un riso potential de oompromitere a intregil ame
na jári.

In realitate, exploatarea bazinelor de infiltrare ar 
trebui sá se faoá sub o supraveghere atentá, atit in ce príven
te procéselo fizioe ce au loe oit gi procésele de oxidare bio- 
ohimioá. Sá existe o preocupare permanentá pentru reducerea 
timpului la operatüle pregátitoare, la ourátire gi sá se pre- 
lungeasoá durata de funcionare. Sá se urmáreascá atent modal 
de formare gi de motorizare a "filtróla! invers".
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Din cele de mai sus resulta cà, stabilirea ciclului 

de functionare a unui bazin de infiltrare este o chestiune de 
mare ràspundere. Durata de functionare urmeazà sa fie aga fel 
aleasâ înoît sa se mentimi debite de infiltrare ridiente,fàrà 
sà se compromità procesele biochimico de oxidare, care asigurà 
oalitatea infiltratulul. Cu alte cuvinte durata de functionare 
trebuie sà se stabileascà pe criteri! tehnico-economioe.

In practicà, màrirea duratei de exploatare se reali- 
zeazà pe mai multe cài:

- pretrataroa apeij
- diminuarea efectului colmatàrii prin mijloace me- 

canice (afinare, aerare);
- mentinerea unui covor vegetai antioolmatant çi an- 

tipoluant (iarbà Bermuda, stuf soirpua laoustrio-pipirig);
- popularoa bazinului cu animale acvatice rimâtoare 

(pe^ti)}
- colectarea §i evaouarea algelor la momentul optim.
Intretineroa propriu-zisà a bazinelor de infiltrare 

se peate réalisa prin:
- râzuirea stratului colmatant, adicà a filtrului 

invera format din suspensiile decantate pe fundui bazinului, 
asociatà cu indepàrtarea stratului filtrant pe o adìncime de 
circa 5 omj

- inlocuirea compietà a stratului filtrant cu mate
rial granular nou sau cu material récupérât prin spàlare»* w -

3.3.2.3. Aspecte economico cu privine la exploatarea 
amenajârllor de alimentare tehnioà. Analiza pretului de cost a 
apei. furnizate de amenajarile de alimentare tohnicà este foar- o te rar prezentà in literatura de specialitate»

Se gtie cà solutiile adoptate pentru alimentarea teh- 
nicà a straturilor aevifere depind de foarte multi factor!. A- 
cest fapt conduce la imposibilitatoa unei comparati! riguroase 
intre douà eau mai multe amonajàri. Astfel, daca admitem exis- 
tenta a douâ amenajàri identico, prima amplasatS pe un teren 
neproductiv, iar a doua pe un teren cu potentiel agrieoi ridi- 
cat, pretul de cost al apei poste sà difere mult, datorità co
tei diferlte de amortizare a terenului.

Mai jos, se prezintà ou titlu informâtivt structura 
investitiilor §i a cheltuielilor anuale la citeva amenajàri de 
acest gen:
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— Amenajarea de la Bâle, realízate în 1957» prezenta 

în 1963 urmAtoarea stucturâ a investitiilor [20] :
- dispozitivul de pompare a apei brute 7,0%
- instalatii de pretratare 30,7 %
- aductiunea apei filtrate 14,0%
- dispozitivul de infiltrare,alcàtuit

din 3,5 km çan^uri de infiltrare §i 4 bazine cu o
suprafatá de 2600 m^ 7,0%

- oaptAri prin pudóri 26,8%
- rezervoare de apa §i pompe 14,5%

„ Total: 100 %
- AmenajArile de infiltrati! prin bazinc de la Loa 

Angeles County, analízate la diferite etape, preaintà urmà
toarea structurA a cheltuielilor componente ale coatului ape!
=HxnE3EnHsncBafliancHnHS=EnE==333ns=33==n=

Amenajarea 1110 Hond°
(170 ha) (4,6 ha)

KQsaaaaaaac 

Pacoina Santa Fé
(70 ha) (77 ha)

Perloada oercetatA 1937-60 1946-60 1936-60 1956-60
(%) (%) (%) w

Amortizares terenului 17,8 8,1 7,2 ••
Amenojarea baiinelor
§i lucràrilor princi
pale 38,9 44,4 38,9 27,8
Cheltuieli de exploa- 
tare 26,7 30,3 38,9 67,9
Cheltuieli de ìntreti- 
nere a plajei de in- 
filtratie 8,3 10,1 9,7 3,1
Reparatli 8,3 7,1 5,3 1,2
Total: 100,0 100,0 100,0 100,0 :
■ ■■aaaaBaaasasaaaaaaEasacaaaaasa na ssa sa a casaaaaaaaa.aaaaasBaaasxj

- AmenajArile din Peoria (Illinois), care cuprind 
douà bazine de infiltrale, au fAcut obiectul unni studiu eco
nomie pe o perioadA de 5 ani. In primii doi ani a functionat 2nomai un bazin de 12 x 20 m , iar In armâtorli ani 9! al 2doilea bazin 6 x 22,5 m . Structura cheltuielilor de ìntre- 
tinere în aceastà perioadA a fost QlùoJ :
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K3B988 ases smossa □=]scasaasssacasacas: X s s s = a s s 3 a s s s s s a » c s = = s = sz a s s a a =

Chèltuieli anuale BusiLnul 1 Bailinde 1 î?i .2......
1954-55 1955-5¿ 1956-57 1957-58 1958-59

• (%) (%) (%) (%) (%)
ssseaa sseecsaacsfix asas esas: sac sas scs: = scassa cai ca sas s sas:scaaaasacaas

- Salarli personal 66,9 61,6 57,0 60,7 59,1
- Cheltuieli •

api 3¿0 3,3 2,9 3,0 6,1
eleotnicitate 1,8 2,1 10,9 11,4 9,9
gaz 1,3 1,1 0,6 0,7 0,7
decolmatane 16,3 14,5 8,6 —

divense 0,2 0,9 3,1 5,8 6,1
protratane
chimici 10,5 16,4 16,9 18,3 18,1
ec hip ament1 ** 0,1 -• 0,1 —

Total: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
sass cacasa ss ss sa = = a= asaca s sa cas casa:scsaassaa:sacs nasas:

Din analiza exemplelon pnezentate, privind structura 
investitiilor gi otructura oheltuiolilor anuale, se observá va- 
riatil mar! de la o amenajare la alta, precum gi la aeebagi a- 
menajane de la o perioadá la alta* Acest lucra era de agteptat 
deoarece flecare amenazare constituie un caz ín sine.

3.4. Concluzii generale
Amenajàrile de alimentare tehnicà a pìnzelor de api 

aubteranl constituic un mijloc sigur gì eficace, pentru stimu- 
larea transferului de api de suprafatà £n stralunile aevifere. 
Astfel, dintr-o apà cu caliti^! foarte variabile in timp so ob- 
tine, prin mijloace simple economicoase, un amesteç de apa 
subterand gi apà de infiltrare cu calità^i superioare* °

In prezent, cu ajutorul amenajàrilor de alimentare 
tehnicà se nealizeaza o serie de oblective privind:

- amolioràrl calitative ale apei;
- anidio rari cantitative;
- stocarea sezonierà a apei;
- transportai apei la distanti etc.
Amenajàrile da alimentare artificiali pot fi exécu

tâtes
- pe Unga conatruc^ii gl instalatli existente de cap

tare a apei subterane;
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- ìn paraiel cu constructii gi instaiatil noi;
- independant, cu scopai stocàrii sau transportului 

apei la distanti.
In acest fel se asigurà refacerea pinzaior do upft 

subteranà supraexploatate, màrirea debituloi oaptabil la insta- 
latiile esistente, erearea de noi pinze de apà in vederea cap- 
tàrii etc.

Amenajàrile de alimentare tehnicà se compun, in prin
cipia, din:

- constructii gi instala^!! de captare a apoi do bu- 
prafat&l

- stadie de tratare prealabilà;
- stati® de pompare;
- canale gi conducte de transport;.
- dispozitive de infiltrare a apei.
Cea mai mare parte a acestor constructii gi instu- 

latii sint identica cu constructiile gi instalatiil© similare 
de la alimentàrile cu apà. Fac exceptie o parte din etatia de 
tratare gi dispozitivele de infiltrare, care sint specifica 
amenajàrilor de alimentare tehnicà.

Dispozitivele de infiltrare a ape! in sol diferà de 
la o amenajare la alta, in functie de conditine hidrogoologio* 
locale,.intra care pe primo! loc se situeazà pozitia stratulul 
aevifer. Astfel se intilnesc:

- metode de infiltrare de suprafata, in care se folo- 
sesc bazine de infiltrare, fose de infiltrare, canale, ganzar!, 
inondare generalà;

- metode de infiltrare subteranà, bazate pe aportul 
putnrilor de infiltrare, forajelor, drenurilor gi ^aleriilor.

Metodele de infiltrare de suprafat&» pe lingà dez- 
avantajul ocupàrii unor suprafete mari de teren, prezintà avan- 
tajul accesolai ugor la dispozitivele active de infiltrare gipo- 
sibilitatea intratinci'ii l°r ou mijloace mecanizate. Ocuparoa 
unor suprafete de teren gi scoaterea lui din Circuit agrieoi 
este, de altfel, neoesarà gi pentru proteotia instalatiilor de 
captare.

Bazinele de infiltrare, cel mai dea ìntilnite, se pre- 
sintà sub forma unsi game foarte variate do soluti!, privind:

- forma gi dimensionile bazinelor;
- caraoteristicile geometrico gi hidraulice ale etra-
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tului filtrant de nisip;

• grosimea stratului de apä;
- modal de alimentare ;
- calle de märire a randamentului bazinelor.
Tot mai multe semnaläri bibliografico pun accent pe 

tehnologia de exploatare §i de ìntretinere a bazinelor de in
filtrare cu dublu rol; de infiltrare §i* de epurare. In acest 
sene se acorda tot mai multä ateneie mäsurilor de märire a du
rate! de funzionare, prin diminuarea efectului colmatärii su
perficiale §i evitarea colmatärii interne de adìncime.
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Capitolai 4

STUDIUL METODELOR UTILIZATE LA DIMENSIONAREA 
BAZINELOR DE INFILTRARE

Amenajàrile eistematioe de alimentare tehnicà a pin- 
zolor de apá subteranà sint ounosoute gl aplícate de muli timp. 
Cu tóate acestea, se poartà incà discucii cu privire la únele 
elemente constructive §1 de exploatare ale bazinelor do infil
trare. Nu se cunóse metode de dimensionare hidraulicà a bazi- 
nelor de infiltrare, decit pentru un numàr redus de cazuri 
mult simplifícate•

Aceastá situatie se datereste complexitàtii fonomonu- 
lui de infiltrare-percolare-filtrare, influente! factorilor lo
cali, rolului de infiltrare-epurare atribuit bazinelor de in
filtrare. Ea se datoreazá 9! faptului c& in maJoritatea cazuri- 
lor ae executà bazine de infiltrare, pentru refacerea pìnzulor 
supraexploatate sau pentru sporirea debitului oaptat, farà sà 
existe o preocupare corespunzàtoare pentru atudierea fGnomono- 
lor hidráulico §i evolutia lor in timp.

In lipsa unor metode de dimensionare hidraulicà, ba_ 
zate pe cunoagterea fenomenelor complexe hidraulice de infil- 
trare-percolare-filtrare, unii autori [21] ; [SO] ; [iCO] j [109J { 
[ilo] ; [112[| ; [130] ; [138J ; [1^8] etc. reoomandà folosirea relatii- 
lor de caloul utilizate la fenomeno similare, intilnite in amo 
najárile de alimentare ou ap&, oa mijloo de predimensionare a 
bazinelor de infiltrare.

4*1* Schematizarea fazelor de scorgere 
sub bazinele de infiltrare

In capitolale 2 §1 3 s-au prezentat diferitele aspect« 
alo fenomonului de transfer a ape! de ouprafat^ opre pinza do 
apà subtenant. Asupra lor nu se mai revine decit in misura in 
care este necesar pentru jalonarea metodelor utilizate la pre- 
dimensionarea bazinelor de infiltrare.

Prooesul de infiltrare incepe odati cu alimentarea 
bazinuloi de infiltrare gi continui atita timp cit exist& apà 
in el. Se oreazi, astfel, un front de avansare a ape! prin otr<
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tul filtrant gl care continua apoi prin medial poros naturai, 
pinà la atingerea nivelolui liber al pinzo! de apà subteranà.

Din momentul in caro frontul do avancaro a apei do 
infiltrare atinge terenul natural, de la baza dlspozltlvului 
de infiltrare, incepe un proces de percolare, cuprins intre 
fundul bazinului gl nivelai piezometrio a pinzei de apá subte- 
rana.

Procesal de filtrare incepe din momentul in care 
frontal de avansare a apei atinge suprafata liberà a pinzei 
de apà subteranà.

In continuare, se instaleazà un proces complex de 
infiltrare-percolare-filtrare,.care continuà pìnà la oprirea 
alimentàri! cu apà a bazinului.

Migcarea apei in procesal de infiltrare are loc dupà 
diroctii perpendicular© pe fundul gi taluzele bazinului. In 
procesal de percolare are loo o migoare gravitazionaià, dupà 
o diroccio dominontà verticalà, iar in timpul filtrarli migoa- 
rea se face dupà o directie dominanti orizontala.

Viteza de infiltrare depinde, in primul rind, de ca- 
racteristielle hidrodinámico ale stratului filtrant, cu care 
se càptugegte bazinul gi de gradui de maturizare a filtralo! 
alaàtuit din suspensiilo retínate la suprafat^ ecestui strat. 
Ea dopinde insà, in mare màsurà, gi de procéselo de scorgere 
din stratul permeabil percolate, preconi gi de timp. La inoeput 
atìt viteza do infiltrare, ca gi viteza de percolare sint mai 
mici, lar ulterior croco. Accestii situati6 so datoreazà faptu- 
lui cà in timpai avansarii frontalai de apà se creazà un con- 
tracuront do aer climinat din porli teronului, la care no ano- 
oiuzà gi o umflare a particulelor argiloase. Dupà eliminaros 
aerului din pori! terenului se instaleazà o scorgere favora- 
bilà.atingerii onor viteze optime de infiltrare gi de perco
lare. Eia so montln rolativ ridicalo pinà la maturizarea mem
brane! biologico §1 colmatarea interna superiicialà a strato- 
lui filtrant, cind se inrogistreazà o scadere rapidà.

Din cercetarile de laborator, citate de [21J , migea- 
roa apoi infiltrate elitre pinza do apà subteranu trece, In 
timp, prin trei fase uistincte, exemplificate ìn figura 4.1:

- faza 1: avansarea frontului de apà, caracteriza!à 
printr-o scorgere gravitationalà ìn contracurent cu aerai din
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pori! teranului, cu tendinea da riddeare - are loc o scorgere
pria media nesaturai ;

NA NA NA

Fig.4.1* Schema scorgerli apei de infiltrare
- faza 2: scurgerea mixtà, caracterizatà printr-o 

migeare de percolare in mediai nesaturai, cuprins intre fundui 
bazinului §i suprafata liberà a pinze! subterano §i o scorgere 
in medio saturai, situai sub nivelul liber al apei;

- faza 3: filtrarla apei de alimentare, caraciorizat2 
printr-o migeare de tip orizontal in mediu saturai a apei de 
infiltrare impreonà cu apa subteranà de zàcamint.

Faza 1 de scorgere incepe odatà cu alimentarea bazi
nului §1 se incheie c$nd frontul de apà atinge suprafata li
berà a apei subterane.

Faza 2 de scorgere prezinià unele particolaritu^ii 
- Dacà stratol aevifer are o capacitate de filtrare 

mare, in comparatie cu capacitatea de infiltrare §i de perco
lare a straturilor acoperitoare, se stabilente o scorgere per- 
manontà de tipol cele! aràtatà in figora 4.1*b. Stratol aevi
fer preia toatà apa din percolarle, in tlmp ce nivelul libar 
al apoi subterane se suprainaltà in zona de sub bazin 9! for- 
meazà un dom de maeà 1lobidà. Domul astfel format, contlnuà ad 
se ridice pinà se realizeazà un eohilibru hidrodinamic intre 
ountitatce de apà de alimentare gl capacltateQ de drenare a 
medialo! porca din interiorul domalo!, apoi stagneazà. Cind a- 
llzentaroa bazinului se opregte, cantitatea de apà de perco
lare scade treptat, iar nivelul liber suprainàltat al apei 
din dom revino incet la pozitia ini^ialà.

- Dacà stratul aevifer are o capacitate de filtrare 
Bai redusà, nivelul liber al ape! subterane contlnuà uu no ri-
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dice piná atinge fundul bazinului §i chiar nivel ul líber al 
ape! din bazin. In acest fel este posibilà a echilibrare a 
fenomenului de scurgere, caracterizatá de o cregtere a capa- 
oitétii do filtrare a modiului poros, osociatá ou o sendere 
considerablla a debitului de infiltrare. In figura 4.1«c se
eohlteazé o asemenea situatic.

Din punct de vedere al debitului introdus in sol.
primal caz este net mai favorabil infiltrarli; gradientul hi- 
draulic capétá valoare maximé (i = 1), lar debitul specific
infiltrai q » 1^.

NA

niv. imtiQl q! ape¡ suferane\.

7777777777777777777^77777.

a

Cregterea §i descrecieres 
domului piezometrlc, a facut 
obiectul de studia, in labora- 
tor, al mai multor cercetatori, 
citati in [12] , care au stabi
lii rolatii satisfácátoare 
pentru cele douá situati!.Ast- 
fel, admitind ipoieze simpli- 
ficatoare - Dupuit, pentru un 
bazin de forma circulará s-a 
ajana la urmatoarele relatü 
aproximante, figura 4.2: 

domului 

Fig.4.2.Studiul domului piezomotric 
a). La cregterea

in care: i este debitul specific de apà infiltrati,exprimat
in m/zi, R este coeficientul de ampi ere, a este raza bazjnu1.nl 
de infiltrare, in m, lar kQ coeficientul de permeabilitate o- 
rizontalá-filtrare, in m/s. Pentru u-. gl oC se dau exprasi'ile

Inaltimea Hs reprezintà distante intre stratul im- 
permeabil §i nivelul initial al ogllnzii apel subterane, in
clusi v zona de umidificare datoratS capilarit&tii«

b). La coborirea domului
hQ = H [1 - e"“1] (4.2)

Relatia (4.1) a dat bune rezultate gl in cazul unui 
bazin din California, de formé patratleá avind datura de 88,5 m. 
Relatia (4.2) precinté únele abateri fata de rezultatele de pe
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teren, deoarece nu ti^0 seama de scurgerea intirziata a apei 
deasupra domului [19j •

Din cele de mai ana, ee desprinde faptul c& ml goaron 
apei de transfer de la suprafata terenulul Q&tre o pinza de apu 
subteranft este o migcare complex^ in spatiu. In conaeoint^» ro- 
latiile exacte de calcul hidraulic ar trebui s3. tina. seama de 
acest lucru. Din pScats aoest lucru este foarte dificil, motiv 
pentru care se incearc$ rezolvarea problemelor pe baza unor i- 
poteze simplificatoare•

4*2• Reflectares elementelor geometrica si hidráulico 
ale bazlnelor de infiltrare asupra debitului 
infiltrat

Numárul mare de amenajari de alimentare tehnicà a 
pînzelor de apÒ subteranò au permis, in oarecare mâsurâ, for
mularea influente! elementelor geometrico gl hidrodinámico ale 
bazinelor asupra cantitatii de apà introdussi in sol.

4.2.1 * Adineimea initialà a nivelaini liber a apei
subterane influenteazà direct asupra debitului de apÒ infiltrât

Fig.4.3.Pozitia 
filtrare, in care

apei subterane

Se intilnesc pinze de 
apà subteranà, cu nive- 
lul liber situât la a- 
dincime mare sau apro- 
piat de suprafata.tere- 
nului, figura 4.3«

- In cazul pinze! 
de apa subtenant situ
ât à la adincime mare 
se fonacazá un curent 
de infiltrare-percolar<

dominò migearea verticals de percolare, sub
un gradient hidraalie i « 1. Débitai este conditionat de per- 
meabilitatea stratului filtrant gi a straturilor acoperitoare. 
Dupâ [a] । [21] t [40] t [101] | [122] । [123] are loo o infiltrare mai 
aies prin fondai bazinului, motiv pentru oare débitai ae con- 
eiderA proporcional ou suprafata aoestufas

Qi • 3 k i ,
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undet 1-1 reprezintá gradientul hidraulic, k este coefioien- 
tul de permeabilitate.al stratului filtrant, in m/s S supra- 
fata bazinului, in m'.

Dupà [88] debitul de apà infili ratà ar trebui sà se 
determine din pelarla:

Q± - k b L .
in care s-au pSetrat notatili© din figura 4.3.b.

▼ In cazul pinze! de apá subteranà, situaià la micà 
adincime, are loe o mi§care in.care fenomenele de infiltrare 
§1 de filtrare devin dominante» Intensitatea infiltràrii prin 
fondu! se reduce treptat, odatà cu micgorarea dife
rente! intre nivelurile apei din bazin §i din strat. Debitul 
infiltrai prin taluze, degl scade, capàtà o pondere din ce in 
ce mare. Dupà [s] ; [21] ; [122}j{Ì23j debitul de apà infiltratà 
prin taluze, pe unitalea de lungime §i unitatea de timp

X /v . / v M h +D + H® 2 + d) y k n ■ ■ $

in care: n reprezintà porozitatea terenului, t timpul de ajun
gare a apei din bazin in pinza subterana (infiltrare + perco
lare), h, D, H se dau in figura 4.3.b.

Distanta D se ia cu semnul plus, cind nivelul apei 
subterane se gàse§te sub fundul bazinului §i ou aerarmi ninna 
cind se gaseóte deasupra lui, farà sa depàgeascà insà nivelul 
ape! din bazin.

4.2.2. Groslmea stratului de apà din bazin are in- 
fluentà, mai ales, asupra proceselor de autoopurare. Aparent 
dobitul do apà infilti'atà ar tro bui su orouuoà atunci cind 
create groslmea stratului de apà din bazin. In realitate gro- 
simea stratului de apà influenteazà in mica màsuràv Ea poato 
fi §1 defavorabilà sporirii debitului infiltrai, datorità ta- 
sàrii stratului filtran! sub greutatea apei de deasupra.

4.2.3. Forma bazinului se alege pe criteri! tehn-i 
economice, in functie de conditine locale §i in special de 
pozitin apoi subtorane:

- daca apa subteranà se gàsegte la adincime mare, se 
recomandà o forma circulará, pàtratà, a§a fel incit sa ofere o 
plajà de infiltrare cit mai mare la o lungi ma totalà a taluze- 
lor minima;
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- dacà apa subteranà se gàsegte la o adîncime micS, 

se recomandà formel© alungite, astfel încît suprafata totalà 
do Infiltrare a taluzelor sà fie maximà, în timp ce suprafata 
luciului apei este minima.

4.2.4« Caracteristicile geometrice ale stratului 
filtrant influenteaz$ mai malt asupra màririi durâtei de ex- 
ploatare a bazinului, Pînà în prezent, aga cum s-a mai ar&tut, 
s-a ajuns la anumite concluzii asupra elementelor geometrice 
ale stratului filtrant.

4*3« Dimensionarea bazinelor eu a.lutorul unor 
relatü cunoscute la fenomeno similare 

Procesul de infiltrare-percolare-filtrare este in
fluençât de o serie de factori care dau aoestui fenomen un ca- 
racter ovasi-aleator« Acest lucru justifies tendinea unor au
tori de a recomanda predimensionarea bazinelor de infiltrare, 
eu ajutorul unor relatü cunoscute, ce reflectà fenomene simi
lare. La noi, o serie de specialisti recunoscuti pe plan in- 
tern §i chiar §i international recomandà considerare© unor tl- 
puri de bazine de infiltrare droptanghialare, predimensionate 
cu ajutorul relatiilor cunoscute de la fenomene similare [lOOj; 
[112] i [116] i [142] ; [166] i [168] .

Intre fenomenele hidraulioe similare, studiate §i ci
tate ìn literatura de specialitate, care pot fi folosite la 
predimensionarea bazinelor de infiltrare, se amlntesc:

- infiltrarla apel din canaio càtre medii permeabile,
- infiltraÇia apei prin maini rìurilor càtre drenu- 

rile de captare;
- infiltrarla apei prin malurile rìurilor càtre pu- 

turile de captare;
- migearea apei càtre drenuri de lungimo finità, etc.
4.3.1 « Exfiltraroa apoi din canaio càtre molli per

meabile, a foat studiata mai aies sub aspectul pierderilor de 
apà din canalele de irigatie. Astfel, în [39] care citeazà un 
mare numàr de cercetàtori sovietici, se aratà cà problema ex- 
filtratiei dintr-un canal de irigatie poate fi rezolvatà cu 
ajutorul complexului Jukovskl. Acelagi lucru s-a obtinut qi de 
alti autori [40] ; [101] ìnsà .folosind o metodà generala de 
scurgere prin medii poroase.
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Aceste rezolvàri prezintà interes la predimensiona- 

rea bazinelor de infiltrare dreptanghialare foarte alungite, 
oind se poate neglija infiltrarla prin taluzele laturilor mici, 
iar apa subteranà se gàsegte la adìncime mare. Eie vlzeazà 
sectiuni transversale: corbe, trapezoidale, triunghiulare, ca 
in figura 4.4.

Fig.4.4. Infiltrarla din canale: 
a•semicircolare ; b. trapezoidale; 
c. t riunghialare

In cazol canalelor sàpate ìntr-on teren permeabil, 
ce poate fi considérât omogen §i izotrop, debito! infiltrat 
pe unitatea de lunglme de canal, se calcoleazà co ajutorul 
relariilor de mai jos. Astfel pentru:

- sectiuni transversale corbe,
q « k (Bq + 2 h) (m^/s/m ) ; (4.3)

- sectluni transversale trapezoidale
q = k (B + £ h) (m3/s/m ) ; (4*4)

u e

- secriuni transversale triunghiulare 
q “ k (BQ + Sjh) (m^/s/m ) (4.5)

In relatiile (4.3)» (4.4), (4.5) s-a notât cu k 
ooeficientul do infiltrarlo, cu h olomontolo goomotrioe
aràtate in figura 4.3.a,b,c. Coeficienrii £ §1 8^ oapàtà dife
rite valori in functie de panta taluzeloy m, raportul dintre 
làti®0® §1 adìncimea apei din canal BQ/h.

Valorile coeficientului £ t prelucrate dupà [141] 
se prezintà in graficul din figura 4.5, iar valorile lui 8^ 
se calouleazà pe baza relativi (4.6) [173Jì
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= 1,17 + 0,676p, (4.6)
in care unghiul p so introduce in radian!.

Fundament ar o a raiU

Fig.4.5.Valoarea ooefioientului 8

matioà a exprosioi de- 
bitului de infiltrare 
§i percolar© (4.3), 
(4.4), (4.5), ca §i 
studiul resele! hidro- 
dinamico de seurgere, 
se exemplificà pentru 
primul caz.

In acest scop se 
consideri un canal de 
lungime infinità avin*.

o sectiune transversalà curbà,.cu làtimea oglinzii ape! BQ gi 
adincimea maximà h, figura 4.6. Canalul oste sapat intr-un me
dia permeabil omogen §i izotrop, avind o grosime infinità.Ape 
subteranà se gàsegte la adincime mare.

Fig.4.6.Schemà de 
caloul

in care : W = + i Y,

Calculul cantita^ilor de apa exfil- 
trat& din canal se poate detormina su- 
ficient de precis prin metode obignuite. 
InsS studiul rebels! hidrodinamice de 
scurgere poate fi efectuat numai cu a- 

jutorul teoriei poten^ialului complex.
In acest scop se considers o func- 

tie implicitX [41J :

z -b oxp [tp]. iW + I (4.7) ©
iar B §i h sìnt elemento aràtate in

figura 4.6.
Separind partea realà de partea imaginarà se obline:

x ■ — n exp —jj— cos “y* — । +

$1
y - - h exp sin .

(4.8)

(4.9)
Dacà introducuem Y ■ 0 in expresiile (4.8), (4.9)

se obline:
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x = - h exp + f (4.10^
01 x = f = z. (4.11)

Expresia (4.10) constitute functia liniei de curent 
zero (Y» 0)5deoarece y « Y = 2 reprezintà condi$ia de exis- 
tent& a suprafetei libere a apei.

Considerind Y = B, din aceleagi expresii (4.8), (4.9) 
rezultci: . r. n _v b । 1 B (ax » — n exp —v4.1^/
9 y = Y = Zj (4*13)

do unde se vede alar cà pontru Y » 0 gi Y ■ B se ob- 
tin expresiile (4.10) §i (4.12) simetrice in raport cu axa Oy,. 
orto ropi*ozlntà couaVillo linlllor de curont extreme ale curon» 
tului format prin percolare.

Acest lucra se confirms, in plus, dacà luàm Y = B/2, 
de onde:

x - 0 (4.14)
y « - h exp + Y (4.15)

Suprafata corba a oanalului reprezintà o linie echi-, 
potentials ¥ » 0. In adev&r, din (4.11) §i (4.13) pentru y « 0, 
rezultS.cà si » 0, iar din (4.15) pentru « 0 se obline 
y - - h.

Ecuatia suprafetei eohipotenfiaie zero, se obline, 
tot din (4.8) §i (4.9) dacà facem Y* “ 0» oeea ce conduce la:

. 1TY w b /. \ z \x - - h oos -jp - T + § (4.16)
TTY ‘ •y » - h sin --L . (4.17)*

Làtimea oglinzii apei rezultà din (4.16) §i (4.17) 
in care se la y = 0 §i 0 < Y < B. Astfel, pentru:

— Y «= 0, resulti x^ ® - h ; (4.18)

— Y = B, rezultà x^ « - + h , (4.19)

de unde: Bo « x^ + x^ => B - 2 h , adicS
B Bo + 2 h . (4.20)
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Cant It atea de apá percolata, pe unitatoa de 1 un prima 

a canalului, poste fi calcolata din considerarea scurgeriila 
adineime, unde liniile de curent sint verticale gi in conao- 
oin$& Uniti a eohipotenfiaie sint.orizontale. Pe aceste consi
dérente ■ y iar gradY = » 1.

Conform legii lui Darcy:
Q - - k B gradf - - k B , (4.21)

aau Q - - k (Bo + 2 h) . (4.22)
Distribuida vitezei pe conturul.perirnetrului udat al

obline din (4.16), (4.17) §1 (4.21), in 

de onde:

section!! corbe, se 
baza relatiilor:

, cu ds • V(dx)2 + (dy)2 ,

Se efectueazá derivarea expresiilor (4.16) gi (4.17)
in raport cu
I* . h oofl nY. _y+ B) a jni sin W _ x (4<24)

5i
dy d / v . ÍTYx h W f.'“ ay (- h sin -y) -----y oos ♦ (4.25)

Dupá efectuares calculelor,in care se introduce
B » g din (4.21) gi sistematizares rezultatelor se obtine:

v - — -------------------- (4.26)v//iíkh 2 .i 2Tíky
V ' Q f X — q #

Se vede cá pentru y ■ 0, rezultá vmin, iar pentru 
y ■ h corespunde vmax.

4.3 .2. Infiltrares apei prin malurile riurilor cátre 
drenurile de captare, constituís un fenomen similar cu migearea 
apei din bazinele de infiltrare alungite cátre drenurile de 
captare, in oazul straturilor aovifere de grosime micá.

Revenind la infiltrarea apei prin malurile riurilor 
se sublinlaz& contributia deosebitá a tovarágilor prof.dr.ing. 
D.Cioc, P.Trofin, Elena Trofln [43] ; [44] i [165] J [167] ; [169] ¡ 
[170] , din ale o&ror lucrári se prezintá doar citeva aspecto.
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Kiçcarea apel infiltrata prin malul rîurilor càtre 
drenurile de captare poate avea loc în trei situatii distincte, 
din punct do vodore al stratului impormeabil do bû%&, ou: pat 
orizontal, pat inclinât ascendent çi pat inclinât descendent.

Pat iiapermeabil orizontal. Infiltrarla este tratatâ 
oa o migcare plana verticals. Se admite cS drenul este agezat

Fig. 4.7.Infiltrâtla prin mal 
pe pat orizontal

respeotiv formula debltului infiltrat
a drenului

<Ho - ho>

paralel cu rîul, la o 
distants D suficient de 
mare in comparati© cu 
grosimea stratului de a- 
pà H §1 are o lungime 
infinità, ca în figura 
4.7. Astfel, pe baza e- 
cuatiei de continui!ate 
§1 a legii lui Darcy,se 
deduce ecuatia corbel 
depresionare

(4.27)
pe unitatea de lungime

(4.28)
Cum insá drenurile au o lungime finitá, relatia 

(4.28) devine prea acoperitoare, deoarece nu tino seama de va- 
riatia debitului de-a lungul lor.

Acest neajuns a fost eliminat in luorarea [43j unde 
ipotezole admiso se apropie foarto mult de migearea realab Aot- 
fel dacá se pásti’oczá notatiüe din figura 4.7 gi se ia lungi- 
mea drenului L = 2b, exprosia potentialului migearii ajutatoa
re capStá forma :

(4.29)
in oare Q roprezintá dobitul total al drenului.

Ecuatia curbei depresionare, de-a lungul firului de 
eurent oe se scurgo perpendicular pe dren gi ajunge în mijlocul
lui, are forma :

= z Arab (4.30)
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Din condiçiile la limita, pentru x = 0, z = 0 çi 
z = H, se deduce constants de integrare §i apoi se determinò ox- 
pronin dobitului tota} al dronnlui

Dcbitul stabilit prin rola^iu (4.31) este do 1,37 - 
8,50 ori mai mare decît débitai résultat din relamía (4.28) pentru 
aceeaçi lungime de dren.

In calcule se recomanda sa se ia pentru Q o valoare 
mai rodusà pontru a nu se dopaçi vitoza critica çi unumo

(4.32)

Pat impermeabil descendent [Ï7Ô] «Se considera un
dren de lungime infinita, a^ezat paralel eu malul unui riu sau
lac, la o distança D. Alimentarea

Flg.4.8.Infiltradle prin mal 
pe pat descendent

drenului prin infiltra die de 
mal se face printr-un strat 
acvifei' açezat pe pat incli
nât descendent, in consul mi.;.- 
càrii apei, figura 4.8.

Pe baza legii lui Darcy 
çi a ecuaÇiei do continuitatc. 
se poste scrie exprèsia dcoi- 
tului pe unitatea do lungime 
a drenului: c

q = = hkl , (4.33)

in care: 1^ este panta suprafedei libere a apei in vecinátatea ma- 
lului, I punta variabile, u oglinzii upoi ; i panto patului imporme-
abil §1 grosimea pînzei do apa lingá mal. Se observa ca: 

^=1-1 = ^ - 1 .

Dacá se noteazá

Hi T = H n = Ì
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ocuaÇia (4.34) devine

iar dupa integrare se obline ecuaria suprafeÇei libere a apei
in miçcare graduai variata pe pat descendent

In ecuaÇia (4.36) dacâ se înlocuieçte x = D

(4.36)

se obline expresia:
X1

(4.37)

Automi lucrarli [170] a reprezentat grafie ecua^ia
(4.37) eu scopul folosirii ei pentru dimensionarea drenului.

Pat imperile ab il ascendent [170] . Se mentir aceleaçi 
ipoteco çi notayii ca in cazul patului descendent, figura 4.9»

Fig.4.9*Infiltrarle prin mal 
pe pat ascendent

Debitul infiltrat pe uni- 
tate de lungiuio de dx-cn osto 
dat de relaÇia

q = H^kl^ = bld (4.38)

Se observa cà

— - I + i - dx ~ 1 + 1 “
H1

= Ii + 1 » (4.39)

in care daca se introduc aceleaçi nota^ii

so obline

Çi

respectiv

Inlocuind x = D §i h = Hp rezulta expresia

la dimensionarea drenului, de asemenea repreze.ntata 
autor [17o] .

utilizata 
grafie de
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4.3 »j>» infiltrarla apei prin malurilc rxuriloi- cn!;r<; 
parlile de captare, constituía un fen omen similar cu minearen 
apei din bazinele de infiltrare catre pururile de captare, prac
tícate -in straturi acvifere de grosime mica.

Ca §i in cazurile prezentate la aliniatul 4.3.2, in
filtrarla apei prin maluri cutre puerile de captare a foot sti; 
diatá intr-o serie de lucrárl ale speciali?tilor romani [42J ;

[lOo] ; [iGpJ ; • ^Q1 3°s sc prozinta in detaliu no
mai miijearea cìltre un pur perfect, aflat intr-un acvifer sub 
presiune §i cu nivel liber.

Infiltrarla prin mal cutre un pul; perfect într-an
unstrat sub presiune. Se considera

Fi g.4.10. Tnf i Itmtia prin mal

strat acvifer sub presiune 
nii mont;nt pria m/J idi unid 
nu, in care s-a employât o 
pul; perfect, de mzu r , Ir. 
o distan uà D de mal. ca in 
figura 4.10.

Se admite
poi c o u I;
plana si m re gira lannc 
Studiai i.iiçcarii se pout 
foctaa ca ujutoral poter 
lalui complex utilizine
toda imagínilor 
scop se conoide:

In ace;

lui mincàcii goner
in strat sub presiune

report cu molai

5- In g + D 
- D

fiind grosimea strutalai acvifer

Z - I = ^e1^, cesa co permite separares parrii reale de 
partea imaginara, ob !;inìndu-se :

O (4.44
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- functia do curent

Din -expresia potentialului de vitezá (4.45), egalatá 
cu un potential njutator (-kh + C) so obtine ecuatia generala a 
uuprul'oÿei depresionare §i formula debitului.

Astfol din rolatia

C (4.46)

cu ajutorul conditülor la limitas
- in pune tul 0, unde = Ç>2 = O çi h = H çi

- £n vocinátatea putului, o
•jl h ss h& se ob^ines 

- ecuatia generala a curbei depresionare
91 (4.4?)

- formula debitului
<H - h )

2IIak -----¿P g sau (4.48)

Infiltradla prin mal cutre un put perfect mtr-un 
trat aevifer cu nivel liber. Se admit aceleaçi inoteze ca si

Plg.4.11. Infiltraba prin 
mal catre un put 
perfect in strat 
cu nivel liber?

in cazul infiltratioi prin mal 
catre un put perfect intr-un 
strut sub presiune, cu deose- 
birea ca in acest caz poten-, 
tialul mi$cárii ajututoaro are 
alta forma:

| k h2 .

Potentialul complex al 
mi?cárii, rezultat din insuma- 
rea efectolor celor douu surse, 
figura 4.11.b, amplasate, res
pect iv in 0-^ si 0^, are forma 

f(z) = m ^0. (4.49)

h = H 0
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Daca se inlocuie$te Z + D = p^e 1 
$1 so sopará partoa reala do partorì imaginará 

- expresia potenziai alai de viteza

§i Z - D = 92e'°2 

resulta :

- exprosia fonetici do curent

¥ = 2^-©1 - e2) . (4.51)

Din oxpresia (4.50) se determina ecua^ia pilniei do- 
presionare §i formula debitalai infiltrat catre pu^. In acost 
scop expresia lui se egaleazá cu potencialul stratului

¥ = =£-ln£l+0 = -^- , (4.52)

de unde, folosind condi^iile la limita in punctul 0, =
= D ?i h = H §i in vocinátatea pu^ului = 2D - ro> ?2 = ro 
§i h = hQ, se ob^ine:

- ocuaVia pilniei doprosionare

- formula dobitului pu^ului de captare
2*11 k (H2 - h2)

(4.54)

4,4. Dimensionarea bazinelor cu aà ut orai gnor 
formulari specifico proceselor de 
infiltrare - percolare - filtrare

Cu toato cìi amenajurile de alimentux'e teitnieu a pin- 
zelor de api subteranà au capatat extindero mare in anumite 
tari, numarul publica£iilor in acest domoniu continua su fio 
foarte redus. liajoritatea lor se referti la tehnologia de explo- 
atare. Referirile la problemele de dimensionare hidraulicìi sint 
foarte rare.

In continuare so faco prozentaroa unor formulari, 
publicate in ^ara noastrà sau in stràinatate, cu privine la di- 
inensionaroa bazinolor do infiltrare.
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4.4.1. Mi^caroa apoi din ‘dazinole do infiltrano 
catre pinzele de apà subteranà situate la adìncime. Este vorba 
de un proces coir.plex do infiltrare-percolare-filtrare. Apa pa- 
trunde in stratul filtrant, apoi in modiul pormoabil naturai, 
traverseaza straturile permeabile acoperitoare, printr-o mi§ca- 
vo do percolare dominant verticale., pina ajungo la pinza do apa 
□ubterand. *

Daca stratul acvifer are o capacitate mare de drenare, 
nivelul liber al apei subterane so supraìnal^a u$or in zona de 
preluare a apei din percolare $i formeaza un bulb stagionar. Ee- 
nomenul de infiltrare-percolare-filtrare intra intr-un regira 
permanent. Bulbul format are o zona, centrala de alimentare,care 
preia apa din percolare pi o zona extorioara ìnfa.purdtoare no- 
alimontatà. Extinderea in pian a zonei de alimentare este iden
tica cu extinderea zonei de percolare.

Baca insà stratul acvifer are capacitate mica de dre
nare, bulbul format se dezvolta merou po verticale. §i pe orizon- 
tala pina atinge fundul bazinului. Viteza de infiltrare scade in 
timp co capacitato a de drenano a modiului pormoabil ocupat de 
bulb ci'oyte, pina cind se stabilente un regim stagionar de 
curgere inecata.

a). In lucrarea [141] , prof.dr.ing.V.Pietraru tratea- 
zà, in alt context, procesul de filtrare a apei subterane alimen
tata artificial cu ajutorul unui bazin delimitat de un contur 
poligona!, asimilabil cu un cere.

So considera un bazin do infiltrare, dolimitat do un 
aoiiLur poligonul, asimilabil cu un cere do razu PQ, situat la o 
.listante ! do un luciu de apìi. Bazinul oste supat intr-un modiu 
pormoabil omogen §1 izotrop, in care s-a format o pinza stagio
nerà de apa subterana cu o grosime medie H.

In figura 4.12 se arata dementale geometrico §i hi- 
draulice alo ansamblului, bazin-modiu pormoabil, cu mcnViunoa ca 
£ ruprezintu debitul de apa infiltrata pe unitatea de suprafa^a, 
in nr/s/m • Se neglijaza faptul cà zona nesaturata do sub bazin 
se oxtinde in px-ocesul de percolare.

Admitlnd cu £- cute uniform distribuit, debitul total 
introdus in sol Q- = 7Ì £ o
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Fig.4.12. Filtrarla axial simetrica 
Forma domului, generat de alimentarea pinze! subterane 

difera in zona centrala de alimentare, fa^à de zona exterlouru:
- In zona de alimentare, adica, pentra r Rq, admi^ìnó 

ca are loc o mi^care in regim laminar, se poate serie o ccua^lo 
de continuitate intra cantitatea de apà percolata §i cantitatea 
de apà drenata

= 7f£r2 = - rhk , (4.55)

de unde prin sopararea variabilelor §i integrare se obline 
h2 = - 2TE + ci • (4.£6)

Pentru r = R si h = H , rezulta Cn = R^iaro v o’ lo ¿k o’

h2 = (R2 - r2) + , (4.57)

onde Hq este necunoscutà §i va trebui sa fie eliminata.
- In zona exterioarà infà§ tirato are, r RQ, mcnVi- 

nind aceleaQi ipoteze
Qx = T S R2 = - 21T r h k , (4.58)

de unde prin separurea variabilelor §i integrare se t>bVine

h2 = - | R2 In r + C2 . (4.59)

Constanta se elimini din condi Ville la limita 
r = R §i h = se obVine

h2 = H2 + | R2 In 3 . (4.50)

Pentru r = R^ si h = H rezulta o v o
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Prin eliminaren lui IIQ din ecprosiile (4.57) ?i 
(4.61) se obline ecuatia suprafe^ei libere deformate a apei 
subterane alimentata tehnic

h2 = + I N 111 F + i (Eo * (**62)
X J&. V Xk Q £. V _

Inàltimea maxima a domului se obline pentru r = 0

, (4.63)

lai' pentru r = RQ resulta

Ho = \/II? + f MJ In , K = 2L (4.C4)

b)* In lucrar ea fl25j se reiau únele aspeóte intil- 
nite la exiiltrarea din canale cu scopai utilizarli lor pentru 
studiai infiltrarli apei din bazine’ de forma alungitá, càtre 
pinze do apà subtoruna situato la adine Imo.

— con a ido ivi zona

Fig.4.15.Infiltrarea perma
nent á libera

q = ^(1 + 0,5

in cure: h oste
coeficient variabil 
in figura 4.1>.

din doua straturi cu pemea-

inai fínica c apilará, 8 
intre 2,00 - 2,80.

Elementele geometrica ale ba- 
zinului de infiltrare §1 ale 
sfratarlior permeabile se dau 
in figura 4.1p»

Dacá se fine seana de ex- 
tinderea zonei de percolare 
çi de zona capilará din 3 orai 
ei, cantitatea de apu i£fil- . 
tratà in sol, ne o lungime u- 
nitate de bazin q, in m^/s/ml, 
este data de relamía [101J ì

)(B0 + €h), (4.65)

= 8(hc,B0) reprezintà un 
Restai notaÇiilor se dau

Forma carnei de ridicano a saprafofei libere a apei
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subtorano alimentata artificial, rozultu din dona, ccua^ii de con- 
tinuitato: prima scrisìi in interioral zonci de alimentare, iur 
a dona in exteriorul ei. Se admite o repartitie uniforma a de- 
bitului -percolai

- In interioral zonoi de alimentare, x Bp/2, ecua- 
tia de continuitate intre fenomenul de percolare §i de drenare 
capata l'oma:

* = - 2 k2 h , (4.66)

care se integreazà. Constanta de integrare se determina din con
ditine la limita, pentra x = B^/2 §i h = Ho» Astfel se oblino

- In exteriorul zonoi do alimentare, x > B^/2, la 
stabilirea ecuatiei do continuitate este nocesar sèi se tinìi 
scarna §i de procesul de evaporare, sub un debit q^, in m^/n/ml» 
Astfel:

j q - (x - ^) = - k2 h , (4.68)

care de asemenea se integreazà.
Bin conditine x = D ?i h = H^, la limita zonei de 

ridicare a domului piezometric, se determina const anta de in
tegrare obtinindu-se expresia1 A

h2 = H2 + ji [q(D - x) - qo(D2 - B^ + - X2)]. (4.69)

Pentru x = B^/2 §i h = rezulta

HM = H1 + [ito - x) - QgO2 - B^ + B1x - X2)] X4.70)

Din eliminarea lui IL, in expresiile (4.6G) $i (4.70)lu
?! inlocuirca lui q = k^B^ so obtine ecuatia suprafetei domului 
piezometric, sub forma

h2 = 4+ bi(d - t 4 ^(d2 + ■ BiD) (4-71)

Dacd evaporala din sol poato fi noglijatu, % = 0,

BUPT



106 -

Admitind ca aperteti zenei capilare, peate fi 
neglijat

h2 = H? * B(D - £ - . (4.75)

la^imile §i B se calealeaza din expresiile1

B, = (1 + 0,5 ^(B. + Eh ). , (4.74)
o 

iar
B = Bo + £bo , 8= 2,00 - 2,£0 . (4.75)

Inaitimea maxima a domaini piezonetric se obline 
din (4.73) pentru x = 0

= \A? + ^B(D-0,25 3) . (4.76)

Infiltrare^. nerrmerta ìrecetà. Acest fenomen peate
avea loc atunci cind capacitai ea de drenare a sfrataiai aevifer
osto mica, in comparatie cu capacitaica de infiltrare pi de per

tifatile de apà

tra un metro lir

fata in pinza sabterana capa' 
racrer permanent, cìnd se cr

colare a straturiler a aperio are, k-^ » k~ = k,
Trar.sforul de a e

evapo-

mecaua
care so integroaza.

zona capitare

In cenarla ('¡.77) > 
filtrata, in n^/s/nl, c’ c” 
de apa evaporata din sol, in m

q reprozinta dobitul de apa in— 
valorile extreme ale debitalai 

^/s/ml, p este un coeficisit de 
coreeyie, in lunarie de panta oglinzii apoi, iar ìnulVi^oa c
capxlara, j r. m.

Lupa integrare ?i deteminarea constante!, din con
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difille la limita zonei de influenza, peri tra x = D h = Hp 
se obline expresia curbei depresionare

i r t\2 2 —।
h(h+2pno)=Hi(Hi+2pho)+ g [g(B-x)-(^qJ)(^- - ^-)J (4.78)

Dacá evaporarla apei din sol poate fi neglijata, ex
presia curbei depresionare devine

h(h + 2ph0) = ^(^ + 2ph0) + g (D - x) (4.79)

Cìnd ?i franja! capilar se neglijeazá resulta 
o o qh2 = H2 + £ (D - x) . (4.80)

Pentru x = 0 se obline expresia debitului 
k(l£ - IÍ)

q = -----V-1- • (4.81)

Acesto formulàri pot fi aplícate in cazal pinzolor 
de apa subteraná situate la àdìncime medie qì mica.

4.4.2<» Mi§carea apei din bazine de infiltrare catre 
pinze de apa subtei'aná situate la adìncime mica. Prozonta pin
ze! de apa subteraná la adincime mica pune, £n generai, proble
ma legate de conservarea calitatilor naturale ale apei. Cind 
insa pinza de apa subteraná urmeazá sá fie alimentata §i arti
ficial pericolai alterarli acestor calitá^i este ^i mai mare. 
Din acest motiv se recomandá:

- izolarea stratului prin care se scorge apa subte- 
raná §i din alimentare artificíala, fai;á de apele de suprafa^á;

- asigurarea anai parcars suficient de mare, al upo! 
de alimentare, de la bazinal de infiltrare la drenul saa pu^uri- 
le de captare.

O
Mai jos se prezintá solucionaron problema! scurgerii 

la douá cazur! realízate practic:
- Bazine de infiltrare realízate prin excavaren stra

tului vegetal ?í delimitate cu ajutorul diguloCclor do pamint. 
Intre bazine stratul acvifer este acoperit cu un strat impermea- 
bil protector.

- Bazine de infiltrare obminute prin inundare genera“ 
a unui tei'en indiguit, de pe care s-a indopurtat colui vogotal. 
Pe íntreaga suprafaCá inúndate oo amplaseuzá pudori de captare 
abózate la diutunVu convenabilá intre ele. Infiltraroa dirada
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a apei in dispozitivul do captare este iinpiodicaua cu alaterni 
iraoermeabile . . -, .unor covoare circolare concentrica cu puturile §1 care asigura 

parcurgerea onci drum impus de condi^iile de calitate.

Cazul 1. Bazine de infiltrare indiguite [14] ; [12 
Infiltrare^ are loc numai prin fundui bazinului. Pentru ovita- 
rea colnatàrii interne pe fundui bazinul*ui se açeazà un strat 
filtrant do nisip, caro so înlocuicçto periodic, partial eau 
total.

Lin punct do vodore hidraulic, procosul do ¿.giornora
re a suspensiilor pe fendili bazinului çi do colmature a strata— 
lui filtrant ponto conduco la ti'oi faso distincte, aratalo in 
figura 4.1f>:

Fig.4,15. hii^carea apei sub bazinele de infiltrare 
a. faza 1 ; b. faza 2; c. faza 5j 
d. vedere in plan

Faza 1: stratul filtrant necolmatat $i membrana din 
suspensi! in curs de formare, viteza do filtrare oste nozinid, 
nivelul piesometric se ridica pina la suprafata apei, in zona 
bazinului $i poryial atinge stratul impermeabil, in timo ce 
dronul captoaza un debit Q^, figura 4.15.a.

In intervalul cuprins intre mijlocul bazinului ?i 
dren se dieting trei sono:
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- Zona 1, situata sub bazin, caracterizaba printr-o 
ucurgere Toriata, sub uctiunou colounoi do apà, din curo no j.n- 
filtreazà in sol un debit constant;

’ - Zona 2, formata in continuarea Zonci 1, sub dig qì

o parte din stratul impermeabil acoperitor, caracterizaba de a- 
□omenea printr-o scurgoro sub presiune ìnsa farà ulimcnbaro pe 
parcurs;

- Zona extinsà intro Zona 2 gi dron, in caro aro 
loe o scurgore cu nivel liber.

Din punct de vedere al calculului hidraulic se puno 
problema gàsirii unor cordati!, bazate pe continuitatea scurge- 
rii, intro cantitàtilo do upa co travorscazá colo trai zone. 0 
soluyio analitica exacth osto foarto rar posibilà, datorita no- 
liniaritàtii conditiilor la limita po contur. Apropioroa do o 
solutio oxactà sua suficiont do procioà pontru scopuri practico, 
necesità adoptarea unor ipoteze simplificutoaro:

- pinza de apà subteranà constituie un curent de 
micà grosime, astici incit sint uplicubilo ipotczolc Dupuit 
(liniile de potential 'p = constant sint verticale, viteza ori- 
zontalà ramine constante pe toatà grosimea stratului, inurimou 
vitozei orizontale este proportionals cu punta piezometrica);

- rezistivitatcu hidruulicà in Limpul luzei conside
rate, se mentine const anta;

- sectiunea ti'ansversalà a dispozitivului de capturo 
este suficient de micà incit peate fi ncglijatà, insù scurgerea 
apei de-a lungul lui se face cu nivel liber;

- grosimea franjului capilar, deasupra pinzei de apà, 
este neglijabilà;

- miQcaroa apei aro loc in regim permanent $i laminar.
Schema de calcai pontru Zona 1, in variante pentru 

calcul exact si pentru un calcul simplificat, se prezintà in 
figura 4.16.a,b.

In domoniul do scòrgerò din Zona 1, prcsiunea piezo
metrica este definita printr-o functie P(x,h), care trebuic su 
satisfacà ecuatia lui Laplace.

(4.82)

SÌ oonditiile po contur. Astfoi pontru:
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Fig.4.16. Zona 1 - schema de calcai
a. in solatia exactu;
b. in solatia aproximativa • 

fi?
a) x = 0 ; 0 < h < ; ¿-0 ;

b) X = B ; 0<h<h1 ; ?=O ; (4.8>)

0) 0 < X < B; h = 0 > gH = 0 :

d) 0<X <B; h = hl ' ; = O ,

in care s-a notai cu c = resistenza stratului filtrant.
Func^ia cantata, de forma (x,1ì) = X(x) Y(h), care

respecta celo de mai sus, are cxprosia generala
00 _

?(x,h) = 22 Vos 011 a4ir • i4-84) 
n=l,3,5

Constante En so determina din condirla (4.83) , dupa 
care se obline expresia lui (x,h) sub forma:

n=l,3,5

^„nîÎ n'ÏÏx , n TTh
s 1.X1.1 • CO0 "1 • cJlI m

2Ïh, 2lih, 2 nth,
oh “ST" + "2B“ <57) sh “2E”•A«

(4.85)

unde X = (Ck^h^) §i C =

Debitul caro traverseaza Zona 1 se oblino prin in- 
tegrarea exprosiei ’ hi

= ki ( 3s|x=b dh • <4-8«

do undo *.
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n ^kin T2- if. “^1 n^ 
01 ~ Tf” n cth 2B + aBh.

n=l,3,5 L X
(4.8?)

In Zona 2 arc loc o 
medio a liniei piezometrice ±2

miQcare sub presiune 
= (^22 ~ hp : L2*

Dcbitul Qo care traversoaza aceastS. zona

cu o pant a

so d'jtormjr;.
conform le^ii lui Darcy

Vo? ” ^1 
= hlkl ~" ’l2 * (4.88)

In Zona 3 so reulizoaza o scurgero cu nivel liber,
cu on debit

(4.89)

Avind in vedere continuitat ea fenomenului do scurfjo-
re Q2 i admi^ind ca ^22 = se ^2 ^3
intro rela^iile (4.88) §i (4.89) se ob^ine:

kl hl
H - h. (4.90)

unde L = Lo + L-.
Tot datorita continuitat?ii 

(4.87) 5i (4.90) rczulta:
$2 “ din

Dacii in Zona 1 so considora 0 schema simplificata
do scurcoro, in sonsul ca h-^<3< B Qi ceoa co ar
fica ipotoza ca strut ul filtrant (2) osto strabatut* vertici\l, 
iar mcdiul pores natural (1) dupa o direc^ie dominanta orizun- 
tala, oxnrosia dobitului se simplified mult. In acoct caz [14] 
la o distun^a x do uxul bazinului so scur(j;o un debit

- kl hl 3^ • e.92)

Deoarece debitul infiltrat pe unitatea de lun£ino,in
consul axei Ox Qi o lungime unitate do canal 
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pentru continuitatea scurgerii so cere ca

g = q = ; (4.94)

Din.ecua^iile (4.92), (4.93) §i (4.94) rezulta 
pentru Ÿ(x) o ecuatie

caro se intogroaza, iar pentru x = - B, conduco la exprosia

? - H cos

X
Debitul rezultat ioçirea din Zona 1 este dat

do oxprosia :

x=B

klhlH
X

th 2 
X

(4.97)

alta, din
Datorita continuitatii curgorii do la zoná la

expresiile (4.90) §i (4.97) rezulta:

D

o

d1
^1 

th
(4.9B)hl " ho " I1 J 1 + v th ~ 

X X
unde s-a notât cu: T knhn transmisivitatoa stratului, cu

X =

din

(C kjhp^2 ?i C = h2/k2.
Fata de solatia exacta expresia debitului (^,dedua 

(4.98) satisface nevoile practice.

Faz a 2. Stratul filtrant so considéra partial colma- 
tat çi membrana alcdtuita din susponsii in curs de maturizaro, 
a.f;a fel incit sint create conditii pentru formarea a numai doua 
zone: prima zona cu debit in croptere situata sub bazin r;iea 
doua zona nealimentata pe parcurs, de tip 3, cuprinsa intre ba - 
zin $i dren. Zona do tip 2 din faza 1 nu mai oxistd. Prima zona 
so imparte in doua.subzone 1 §i 1a. In subzona 1 are loc o scurge- 
re sub presiune, iar in subzona la o scurgere cu nivel liber. _ , „infiltrarca . .

In suozona 1 are loc In conditii identic© cu cele in- 
tUnite in zona 1 din faza 1. Se schimba doar gradul de colma- 
tare a stratului filtrant, reflect at in k2 §i se reduce dimensi- 
unea pe orizontala, in sensul ca devine B^ B.

Pe- aceste considerente debitul rezultat la ie^irea
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din subzona 1 poate fi determina!; din una din relatüle:
- in solutia exacta:

n 11 hl r/ÍT X2
2B1 + (4.U7.a)

- in solutia aproximativá : 
k, h, H B,

Qi = ~-T ~ th -i . (4.97.a)
x A A

In subzona la, are loe o scurgcro cu nivel libar
debit in cre§tere, datoritá cantita^ii de apa infiltraba din bu-
zin pe toatü Intimen Bg a aconto! subzono. So prccizoazü c?¡
B^ + Bg s B•

In figura 4.17 no prozinta

I‘ig.4.17.Subzona la,zona 3 
- schemá de oalcul -

schema de calcul pentru subzona 
la ^i zona 3« Pnin sectiuuua 
la - la troce un debit Q^, pro- 
Venit din subzonu 1, la caro no 
adaugá un debit in cre^tere 
Q^a(x), datoritá infiltratioi 
din bazin de-a lungul látimü 
B2*

Din insumarea acontor debi
te se obtine cantitatea de apa 
co vn traversa zona 3> figura
4.17:

«L +
In subzona 1a, Bo, utilizind ecuatia de continu 

itate §i ipotezele de scurgere Dupuit,’ se poate scr|o:

Q(x) — — k^h + Qx

Dupa integrare ?i determinarea constante! de inte
grare, pentru x = B2 §i h = h2 se obtine expresia curboi dopro- 
sionare din zona la»

h2 = h? + (B - x) + X (B? - x2) , (4.101)

in cure h2 este necunoscut.
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In zona 3, B2 x (B^ + L) se ¿reaeazá un debit 
Constant = (Q^ t cB9), printr-o scorgere cu nivel. Cene in ai
tato a seurgerli este data de expresia:

^x) = klh S = + 32 ' (*.1C2)

Prin integrare si observine ca pentru x = B2 + L, 
h = E^, se obline expresia

h2 = H2 + <0^ + q32XL + B2 - x) , (4.1C3)

care pentru x = B2 §i h = permite calculare a lui

4 = + <^1 * • <4-1C4^

Zlininìnd pe intra expresiile (4.101) §i (4.1C4) 
so obline foratila curbei depresionare din subzona la §i zona 3* 

h2 = H2 + (1 -t B2 - x) + ^<B2 +2B2L - xb^.lCS)

Din expresia (4.1C3) ¿acá se admite ca infiltrarea 
prin stratul filtrant colmatat consuma toatá reserva de energie 
hidrodinámica §i deci e = k^(hQ + h~)/ho, in x-^/s/e , pentru 
x = C §i h = se obline:

care reprezirta òeoitul Constant, preluat de la subzen a 1 §i 
drenat prin subzona la §i zona 3.

Lelinitarea suzzerei 1 de subzona la, constino din 
do terminare a lui B:, a§a fcl incit B^ + B- = B, se face
prin ìncercàri sau grafie cu avutomi expresiilor (4.97.¿0 §i 
(4.106).

Faza 3. Stradai riltrant se considera intr—c faza
ansatri ce coi^-i^La^re ~ì t£-1 .n li E^obr<^za, eia «UC"

pensiilo cepuso pe fondu! bazinului, aro o crocine considera— 
bill. In aceastà sitaapie rivelai apei subterane se ri_lcü,cel 
cult, pimi la atingereu fundului buzinului. Sub bazin se creano 
un regin perzanent ce scorgere cu nivel liber sub un debit 
Constant.
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In zona la, figura 4.15.c, pentru x B, continuita- 
tea fenomenului de scorgere poate fi scrisà sub forma

Q(x) = - k h = qx (4.107)

Din integrarea acestei expresii §1 determinaren
constante! pentru x = B çi h = hg se obline expresia nivelului 
liber al apei

h2 = h2 + q (B2 - x2), (4.108)

in care hg nu se cunoaçte.
In zona 5> din figura 4.15.C, so dronoaza dcbitul 

preluat din zona la Q(B) = qB, astfel:
Q(x) = - k h g = q B , (4.109)

care se integreaza. Constanta de integrare se determina din ox- 
presia integrale!, pentru x = (B + L), h = H^, ob£inìndu<rse 

h2 = H? + ^- q B(B + L - x) , (4.110)
i .

care reprezintà ecuaÇia curbei nivelului liber al apei in zona 
Pentru x = B çi h = hg, expresia (4.110) devine

h2 = Hi + Q B • (4.111)

Se elimina hg intre expresiile (4.108) §i (4.111) 
çi rezultà:

h2 = H? + A- q (B2 + 2BL - x2) . (4.112)
1 K1

4.5* Concluzii generale
Amenajarile do alimentare tehnica a straiurilor ac- 

vifere au in prezent o raspindire relativ mare, mai ales in zú
ñele de pe glob deficitare in apa. Cu tóate acestea nu se cu
nóse metode generale de dimensionare hidráulica a acestor 
lucràri.

In lipsa unor metode de calcul hidraulic exact,care 
sii tinS. seama de fonomenul complox de infiltraro-porcolare- 
filtrare, se recomandà metode simplifícate de calcul. Accsto 
motodo folosoac utit uiotoUulo allupiliicuto do Rincaro, cît çi 
ipoteze simplificatoare, in cadrai acestor miçcuri.
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Do asemonea, dupa unii autori, dimonsionaroa amena- 
jàrilor de alimentare tehnicà peate fi efectuatà cu ajutorul 
rela^iilor cunoscute de la fenomeno similare de scurgero. Aces— 
te fonomene, se considera insù ca au loc in pian orizontal sau 
in pian vertical. Dispozitivele tehnice, in jurul càrora se stu 
diaza mi?carea, se considera cà provoacà carenai de apa cu de
bito distribuite de-a languì unui ax vortical (paguri) sau ori
zontal (drenuri). Dispozitivele orizontale (drenuri, canale) se 
considera de lungime nefinità, cu exceptia unor lucrar! remar- 
cabile [54] , [6Ó] , [JL62J , [163J, care au in vedere lungimea 
reala.

In cazul bazinelor de infiltrare trebuie sa se aibà 
in vodoi'o faptul ca lungimea qì la^imea sìnt màrimi comparabile 
Din accosta cpuza, in cadrai ipotezei miocardi piane orizontale 
trebuie sa se considero infiltrarla do-a lungul ìntregului con
tar. Ipoteza mi^carii piane verticale este acceptabilà numai. 
pe o zona rostrinsu in vecinatatoa axolor de simetrie.

Studiai aprofundatf cu privino la metodele de calcul 
utilizate la fenomenale similare de scurgero cu procesal de in- 
filtrare-percolaro-filtrare s-a facut cu urmàtoarele scopuri:

- prezentarea unor metodo de calcul, aplicabile cu 
oarecare aproximaric ?i la dimensionarea amenajarilor de ali
mentare tehnica a straturilor acvifere;

- adincirea unor fenomeno de scurgere, apropiate 
proceselor de infiltrare a apei din bazine in straturile acvi- 
fere, cu scopul elaborarli unei metodo propri! de dimensionare 
hidraulica a bazinelor de infiltrare.
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Capitolai 2

CONTRIBUTI! CU PRIVIRE LA STUDIUL FILTRATILI 
IN JURUL BAZINELOR DE INFILTRARE

Migcarea apei pria straforile acviferc constituio 
un fenomen oomplex de scurgere prin medii poroase, ce se pro
duce sub ac^iunea simultanà a forZelor de presiune, gravitazi
onale, inerziale, de freoare, de adozione, oapilurituto, olns- 
ticitate.

In oozul bazinelor inu nagtero fonomono complexo de 
infiltrare, percolare, filtrare, foarte difícil de studiai si- 
multan. Din acest motiv, pontru simplificare se iau in consi
derare, de la caz la caz, nomai fórjele dominante sau nomai mig- 
càrile dominante produce in acelagi plan; cu tóate cà olo au 
loc in spatiu. Se recurge, deci, la modele matematice simpli
fícate .

Studiile efectúate pina in prezent, cu privine la 
migcarea apei in vecinàtatea bazinelor de infiltrare, iau in 
considerare dupà caz: o migeare pian verticalà gi lungimea ne- 
finità a bazinului [14J , [15 ],[40], [123], [125], o migeare 
axial-slmetricà [14], [33]» [141] , o migeare pian orizontalà 
[57]» [58], [59], [60]. In lipsa onor studi! privitoare la fo- 

nomenele de infiltrare, percolare, filtrare din jurul bazine
lor de infiltrare, pentru rozolvarea probiemelor practico oo 
foloseso relatii cunoscute din hidráulica puturilor, drenuri- 
lor, infiltràrilor de mal dtc. Din pacate insà acesje rela^ii 
se referfi nomai la suroe ponctiformo sau Uniforme dezvoltate 
pe verticalà sau pe orizontalà, in timp ce bazinele de infil
trare oonduc la sorse delimitate de un contur cu douà dimensi
oni comparabile.

Capitolo! dé fat& trateazà douà motode noi de deter
minare a potenZialului complex, co ajutorul càroia poate fi 
stodiatà migcarea plan-orizontalà a apei in vecinàtatea bazine
lor de infiltrare delimitate de on contar poligonal oarccare. 
Migcarea apei se considerà cà are loc in limitele de vaiabili
tate a logli lui Darcy. Metodele noi, propose, sìnt exemplifi-
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cat© pentru bazinele do forma dreptunghiularà pàtraticà.

5.1. Studiai filtratici in vecinatntea bazinolor rie 
infiltrare cu ajutorul tranafonaarilor conforme 
Schwarz - Christoffel

Metoda transformàrilor conforme se utilizeazà frec- 
vent in anele studii de scorgere a flufdelor. Ea se justifies, 
cìnd determinarea potentialului complex al migearii din planai 
fiato ooto doarte dificilà, insa printr-o tranaformare confox-m.l 
se trece in alt pian in care se cunoagte apriori sau se poate 
determina ugor o functie oe reprezintà fidel migearea. *

5.1.1 « Posibilitatea aplicàrii metodei Schwarz- 
Christoffel. Bazinele de infiltrare sìnt delimitate de un con
tur poligonal 'sau curbiliniu. La nivelul oglinzii apei acest 
contar reprezintà o linie echipotenfiala de valoare maxima.

•^eoarece bazinele de infiltrare sìnt amplasate in 
vecinàtatea unui ria, lac, dispozitiv de capatare, acestea pot 
capata rol de cavitati drenante, care genereazà o alta echipo- 
tentialà, insà de valoare minima.

In aceste conditi! spectral hidrodinamic al migeàrii 
de filtrati©» de la bazinele de infiltrare càtre cavitatile dre- 
nanto, oste condìtionat de cole douà situati! la limita.

Din punct de vedere teoretic, se pune problema repre- 
zentàrii unui domeniu dublu conex D, delimita! de contururile 
C §i C-^, pe semiplanul superior O^mz > 0 din planai Z, care 
printr-o transformare conforma conduce la semiplanul superior 
Omw 0 din planai fizic W.

In acest scop este necesar, in primal rind, sà^se 
transforme domeniul D a§a fel ìncìt sa devinà simplu conex,iar 
apoi sa se determine o functie f(z) din planai Z, care printr-o 
transformaro conforma, sii reprezinte fidel migearea in planai 
fizio W.

Fio deci f(z) o functio do variabili complexii, olo- 
morfii ìq. domeniul dublu conex D §i pe contami lui C §i Cj, 
fig.5.1.

Conform teoremei lui Cauchy, dacà o functie f(z) 
este olomorfa ìntr-an domeniu D simplu conex gi pe contami 
sàu C, integrala ,

I = \ f(z) dz = 0 (5.1)
'C
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Fig.5*1. Teorema lui 
Cauchy

Acolayi lucra este valubil çi în 
cazul domeniului cu conexione dublá,. în 
care se opereazà o tàieturâ aa*~bb*.

Astfel integrala

, f(z)dz - \f 
ab 'C-|

+ \ f(z)dz = 0 (5.2)
'b’a‘

Deoarece la limitá, cínd ab = a’b* 
integrala

f(z)dz 
ab

f(z)dz, rezultà cu 
b'a1

I - W(z)dz - f(zn)( dz + ( dz. (5.6)
>C ° )T Z~Zo )tZ'Zo

cu condirla ca operarla 
rari în acelagi sens.

Vf(z)dz « \^(z)dz, 
de integrare sá1 se facá pe arubele contu-

Fig.5.2.Integrala lui 
Cauchy

De asemenea, dacá se considéra un 
domeniu D cu conexione dublá çi o func- 
•Çie f(z) olomorfà în D §i pe contururi- 
le C, C-p eu exceptia unui punct zQ, se 
demonstreazá cà funeria

z - zo

esto olomorfi! în tot domoniul D, eu ex_ 
cep^ia punctului zQ.

Conform continuitá^ii functiei f(z) 
în D, se poate serie cà

cu (5.4)

I =
C

o
eau

' ' O ' ' ’ x -'Z

ìn tóate púnetele vecinátá$ii |z-zj^ ç ; unde ÿ este raza cercu- 
lui T din jurul punctului zQ §i eu centrul în acel punct.

In acosté condirli integrala I, efectuatá po conturul
C al domeniului D, se poate serie:
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Observind oà z = zQ + r e^ §1 dz » 1 r e^dp-,prima 

integrala din mombrul doi so posti serie 
( 1 (2ir
\ ^-4- dz = i \ de » 2 iTT . Lz-z^ L'T o '0

Integrala a dona din membrul doi a relativi (5.6) 
esto nula, deoarece 8 peate fi fàcut arbitrar de mio.

Se obline in acest fel rela^ia

f<Zo> • 2ffl dz’ <5-7>

numita formula fundamentals sau integrala Cauchy. Ea ne arata 
oà valoarea unei funeri! olomorfe in D §i continua pe D + C 
este complet determinata dacà se cunoa§te valoarea ei pe intre- 
gul oontur C al domeniului.

Valorificarea teoremei lui Cauchy urmeazà sa se facà 
prin intormediul teoremei lui Volterra, care permit© reprozen- 
taroa domeniului D simplu conex, in semiplanul superior 
OÌmz >0, din planul Z.

In acest scop se considera o functie f(z) olomorfa 
in semiplanul superior, $mz 0, co tinde càtre o valoare li
mitati fQ in punctul de la infinito Pentru un punct oarecare 
z ee ponte serio

f(z) = f +-&Ì-4-) . a >0 , (5.8)
, ° \ za /_ / 1 \ w »

unde Gl— J tinde càtre zero atunci cind z-*oo . De aioi rezultà \z° / 
cà existà limita

" foì = A » (5.9)

A fiind o màrime determinata.

Cu aceste precizàri se analizea- 
zà o func^ie f(z) olomorfà intr-un 
domçniu.D §i pe conturul acestuia T, 
fig.5.3® Domeniul D este situât in 
întrogime in semiplanul superior, 
Cimz O, iar conturul T este alcà- 
tuit dintr-un semicerc C §i un seg
ment △, situât pe axa realà, cuprins 
intre -R +R

Fig.5.3.Teorema lui
Volterra
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Conform tooremei lui Cauchy pentru orice punct zQ 
interior conturului T rczultu

(5.10)

5 fiind o variabilà complexa in planai Z. Aceastá integralá se 
poate serie

( dx + ( . (5.H>

'T ° 7C J °

Pentru § = R e —>oo , integrala a dona, din membrul 
doi al expresiei (5.11), devine; 

Ìli ।
■ d$ - lim \ <15 . (5.12;

CS zo R-^-oJc 5 zo

Deoareoe lim (l/?a) =• 0 rezultá aà 
R^oo

Ìf f *-Olii- « - lim \ ■-¿■■3 ■■ d$ - ITI f . (5.13
C 5- zo R-oo )c §- zo 0

In consecinta 
.400 

f<zo> ■ dir ) + 5 V
7-00 O

Dacá in expresia (5.10) íníocuim pe zQ = xQ + i y0 
cu conjugatul sáu zQ « xQ - i y0, care este exterior conturului 
integrala (5.10) este nula. Acelagi lucru se poate spune dacá 
in (5.14) íníocuim pe f(x) §i fQ cu conjúgatele lor, f(x), fQ.

Cum
f(z) -^(x^) + iY(x,y) 

iar 

se ajunge, pe baza unor operati! simple, de adunare §i scàdere. 
la expresiile

Ìoo

dx 4- (5.15.
• 00 o

§1
>*oo

+ V (5.1È,
'-00 0

09 reprezintà teorema lui Volterra.
In baza teoremei lui Volterra, reprezentatà prin re- 
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latiile (5.15) §i (5.16), functia analitica f(z) peate fi deter
minata atunci cind se cunoagte partea reala sau partea imaginara 
a functiei de-a languì axei reale.

5.1.2. Studiai.filtratici in jurul bazinelor de 
infiltrare de forma droptunghiulara [124j

Se consideri un bazin de forma dreptunghiularà avind 
làtimea b gi lungimoa a, agozat paralel.cu maini unni ria, lac 
eau alt bazin, la o distants d, fig.5.4.

Fig.5.4.Bazin drept- 
unghiular

Printr-o alogore convonabilS a rn- 
poartelor a/b §i d/a se poate obtins 
un numár oricît de mare de variante.

Potentialul complex al migcàrii din 
jurul bazinului va fi reprezentat de 
functia care transforma conform planul 
superior, C/mz >0 din planul Z, în se- 
miplanul superior, 7mw > 0 din planul 
fizic V/, eu exceptia interiorulai unui 
contur poligonal, reprezentînd bazinul 
însàgi.

Functia cäutatä se obtine cu ajutorul transformar!! 
conforme Schwarz-Christoffel §i al teoremei lui Volterra. In a- 
cest scop se efectueazä o täieturä ipotetica ca in figura 5.5» 

pentru a transforma domeniul

Fig.5.5.Transformaroa 
Schwarz-Christoffel

Daca se ia
“ 1 ;

^2 = *3 = ^8 “ ^9 = ?

fizic W dublu conex, ìntr-un 
domeniu cu conexiune simplà.

Din figura 5.5.nezulta 
cà axa realà din planul Z 
poato trece intr-un contar 
poligonal Wx, W2, 
W$, Wlo din planul W, dacá 
segmentele z^^”z^ §i 

zi+l s0 vor a§a 
incit sa formeze intre eie 
unghiarile oQTT.

(5.17)
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Z^ « - OO

z2 = - n ; z3 = - m ; z4 = - k ; z^ = - 1 (5.18)

z6 - + 1 ; z^ - + k ; Zq = + m ; z^ = + n ,

expresia func^iei de transformare Schwarz-Christoffel
(Z — o(--1

W « A \ ll(z - z±) 1 dz , (5.19)

care asigura.transformares axei reale din planul Z, m poligo
nal W-^, W2t...» Wgt Wg, din planul Wt caputä forma

W =» A\ \/ -ö-k- 4- dz - A\ PF(z)J1/^dz , (5.20)
)V (z -in )(z -n¿) )ZL

unde s-a notat cu F(z) = (z2-l) (z^-k^^iz^-m2) (z2-n2) • 
.Constantele A, k, m, n se determinä din condi^i!

geometrice.
In adevár, dao& laturile a gi b aínt rospoctiv para

lele sau nórmale pe axa realá din planul \19 diferen^a

(Z¡*1 1/2
A \ [F(z)J dz (5.21)

permite stabilirea märlinilor a b. Deci:

a » | W6 - W5 | = | 2(W4 - W3) | - | 2(Wq - W?) | ;

b - | W5 - W4 | » | W7 - W6 | ; (5.22)

d - I W3 - W2 I = I W9 - W8 | .

Revenind la expresia (5.21) se ob^ine

Efectuarea aoestor integrale este foarte dificilá.
Din acest motiv pentru rezolvarea problemelor practice se folo-
nooo motodo aproximativo do oaloul. Aotfol, utilizind mctodn
trapezului /b /

W* - \ f(t)dt - (b - a) f ( Q b
) \ 2'a

(5.20»)

BUPT



124
se obline;

3(4k2 - 1) V 
(4m2 - l)(4n2 - 1) /

(5.24)

de aûomenea •
_| . I f , x / ( m + k - 2 ) ( m 4- k + 2 ) ( 3k + m \ 2 

a “ 2|A|.(m - k}. I - m - k;(2n + m + k)(3m + k) y
1

v |A i’ ,x2' /____________(3k+l) (k+3) \________„V
b w IA |. ( k-1 J . ('¿m-k-l)’( 2m+k+l ) ( 2n-k-l ) ( 2n+k+l ) J . '

1
, 1.1/ (m+n-2k)(m+n+2k)(m+n-2)(m+n+2)V
dwArl------------- (3m+n)(3n+m) Ì *

(5.24*)

(5.25)

(5.26)

Prin eliminarea constantei A între expresiile (5.24)
(5.24’) se obline constanta n, in func^ie de constantele m

yi k.

unde

Astfel:

(5.27)

(m-k) 2 (m+k-2)(m+k+1)(3k+m)(4m2-1) 
3(4k2-l) (3m+k)

Din (5.27) rezultà cà fiecàrei perechi de valori ale
constantelor m §i k ii corespunde o valoare pentru n, daca:

o
D, - (m + k) >0 §i Dn > 1 sau

1 ? 1 (5.28)
D-^ - (m + k)41 <0 §i D^ < 0 .

Constanta A se deduce din expresia:
IA I _ 1 /(2n-m-k)(2n+m+k)(3m+k) \2 , R pQ\
a ~ 2(m-k) y (m+k-2)(m+k+2)(3^+m) J

In cadrul lucràrii au fost determinate cu ajutorul 
calculatorului Felix C-256 un numàr mare de serii de valori ale 
constantelor A, k, m, n, corespunzàtoare diferitelor yapoarte 
a/b §i d/a, din care o parte se prezintà in tabelul 5.1.

Astfel pot fi alese o serie de variante, de la un 
bazin ascmanator cu un dren do lungime infinità açezat paralel 
cu rîul, la bozine avînd a çi b comparabile, pînà la drenuri de 
lungime finità orientate perpendicular pe rîu« Fentru o §i mai 
bunà ilustrare a.variantelor posibile tabelul 5.1 se completea- 
zà cu figura 5.6.

Spectral hidrodinamic, din planai Z, al fenomenului 
de filtrutio in Jurul bazinului, ponto fi déterminât daeà ae 
cunoagte potenÇialul complex al mi§càrii
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f(z) - Ÿ(x9y) + IV (x,y)

Tabelul 5.1.il 
U

II 
II o

 o
 o

Il 
II 

H
 

N
Il 

44U 
* 

» 
•

IL ======
_ ___

1,60
1,60
1,80

=======

1,930
1,690
3,550

=======
a___

0,599
0,769
0,342

=_^__==

0,005
0,029
0,022

==d_===

1,139 
0,894
2,198

A/a___

2,785
1,297
2,924

=——=—=======—
Ochcmo^

Fig. i
5.6.a '

i

___a/b_

111,58
26,12
15,40

_d/a_

1,90
1,16
6.43

1,80 2,10 2,553 0,586 0,265 1,332 1,705 2,21 2,27
1,80 2,20 5,331 0,241 0,092 3,569 4,156 2,60 14,83 Fig.
1,90 2,20 2,823 0,533 0,289 1,509 1,875 1,84 2,83 5.6.b
1 ,90 2,25 3,777 0,336 0,193 2,225 0,218 2,00 5,76

2,20 2,40 2,662 0,604 0,594 1,150 1,653 1,02 1,90 Fig,
2,30 2,60 4,637 0,330 0,314 2,711 3,025 1,05 8,20 5 • 6 • c
2,40 2,70 5,551 0,277 0,294 3,305 3,608 0,94 11,92

2,80 2,90 3,000 0,565 1,176 0,874 1,770 0,48 1,55 Fig.
2,00 3,00 3,850 0,422 0,769 1,890 2,043 0,55 4,47 5.C.Ü
2,90 3,10 4,107 0,397 0,784 2,060 2,542 0,51 5,19 _______ J
4,70 4,80 5,655 0,301 1,956 2,248 3,322 0,15 7,47 Fig.
4,80 4,90 5,828 0,292 1,981 2,355 3,285 0,15 8,06 5 • 6 • 6
5,00 5,10 6,190 0,275 2,026 2,580 3,634 0,14 9,36 11= = = = = ====== ======= ======= ======= ======= Zb ^Z Z» Zb : = = = = =

(5.31)

Fig.5.6.Variante de acezare a bazinelor
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Determinarea func^iei f(z) poste fi efectuata cu aju- 
torul teorcmei lui Volterra. Astfel:

• - CT- ( ^4 dx +'-00

care aplicatu dc-a lungul axoi reale, y - 0, pentru cazul luat 
in atudiu, se tx^ansforma intr-o sumà de integrale, conforma cu 
numàrul, sogE’.cntclor ce as transforma în luturilc poligonului

ya.o)dx + X - S (5.32)

Fig.5.7.^ietributia lui V\x,o)

Ÿ(x,o) = 'f pontru

^(x,°) = + m>

^(x,o) = ,

^(x,o) « “ x>

Ÿ(x,o) = ^q9

Admit en cà oglinda apei 
din bazin formeazà o supra- 
fa^à iar suprafata apei 
din rîu, lac etc. o echipo- 
tenÇialà Ÿo> a§a fel încît

> Ÿo > 0. Dacà pe drumul 
cel mai scurt dintre bazin 
§i rîu, lac etc trecerea de 
la la se face dupa o 
lege liniaru se poste serie 
conform figuri! 5.7, cu: 

z = xe(-oo,-n) ;

+ ^ , z = x£(-n,-m) 
e

z « x£(-m,+m) (5.33)

+ z = xC(+m,+n) 

z = x£(+n,+oo)

Cu aceste precizàri, exprosia functiei f(z), din
(5.32) devine :
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ÜT \ ------r <lz +A ------—------ r—“j X - Z I X - z
L'-oo -n

+n To 1 / -----(m-x m - nx
) X - z

? ?°° <p
- dx + \ dx

I Jk ¿J oo

♦m

-m

'+m
Notind 

respectiv cu I-. ,
integralele din membrul doi al
^2* ^3*

-IT" (I1

I4, se poate serie
expresiei (5.34) 
cás

Integralele 1^ 
-n
\ Inlx
1 x - z 'o ।
-00

2 T x3 4 5
I^ au forma:

5 )4n
ceea ce conduce la

= y inl^l5 ’o |n-zI
deoarece

garitmice

T2

In

i YXT00

Integralele I2, conduc direct la expresii lo-
Astfel:

z+m 
z+n

z-m 
z+m

*1 - z o
z

I

I

I o - n

0

Revenind la expresia func^iei f(z) se ob^ne

1 
iTT m - n

2 2 z-n 
”2 2

(5.36)+ m?ñ

Din expresia (5.36)
partea imaginará se ob^ine speotrul hidrodinámica din planul Z 
cáutat.

ob^ine
Dacá se consideré > 0 íi f0 • 0, din (5.36) se
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t x ^1 ) i v» I S—m I Z i I Z —n I n 1 n I ( Z~m) ( ^) I > ।-íliT f(z) = xU ) ln|z+m| + m-n ln| 2 2| + m-n lnl (z+m) (z-n) I *°o

(5.37)
Expresiile (5-36) gi (5.37) defínese, in domeniul cer- 

cetat, acelagi spectru hidrodinamic cu §i > °» rGS“
pectiv = O.

Din (5.37)» partea reala deSincgto familia de linii 
echipotenJ¿iale lar pai'tea imaginará familia liniilor de curer/L 
Astfel dezvoltind logariTmii din membrul doi al expresiei (5.37), 
in baza rolat-iilor cunoscute

ln(z + z ) = i ln[(x + a)2+ (y + b)2"| + i are tg 
U í- U □ Jk “F

qí
A - B are tg A - are tg 3 = are tg

Si apoi separind partea reala de partea imaginará ge ob^inc:

Re{f(Z)}= ^(x,y) = are *s(^) + are tg( VM +
11 ' ' \z —m /

+ -y- ln raodul(2y)+ are , (5.38)

iar
C/n-(f (Z)| = V (x,y) =

1 j hí y . . X 7 . Jz2-n2\

-in raúdui(^)- in (5-33)
Se observa ca atit func^ia '/’(x,y) cit §i fúñenla 

V(x,y) sint definite de expresii complicate, motiv pentruocare 
separares variabilelor x, y este foarte dificilá. Din acest mo
tiv se proferá determinare« valorilor functiilor '/(x.y) gi 
Y(x,y) intr-o rot-oe donan do puncto « x^ + iy^ gi trnnaron 
grafica a familiilor de curbe ^(Xjy) = const, respectivY(x,y)= 
» const, in planai Z.

Familiile de curbe astfel ob^inute in planul Z se 
transforma conform punct eu punct in planul W, eu ajutorul 
transformar!! Schwarz-Christoffel, formulata in (5.20) gi 
(5.29):
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unde

,z / 2 2 2 \
w = A dz = p(u>v) + iQ(u,v)> (5.20)

) * (z - m )(z - n ) 
zo

_L
a a T (2n - m - k)(2n + m 4- k ) ( 3m + k ) ~| 2 zc OQ\
A * 2(m-k) L (m + k -2)(m + k + 2)(3k + m) J (5.29)

So observa cä transformares Schwarz-Christoffel ne-
cesitä efedtuarea unei integrale eliptice. Pentru rezolvareu 
acestei problems so proforä o soluti® aproxima ti vìi, obtinutä 
prin dezvoltarea în serie a termonilor de sub semnul integrali.

In ucdut aoup so notouzä cu

IM - J-

Agadar, functia F(z) poate fi exprimatä prin produ-
sul dintre patru serii: 

Sx - (1-z2)2 » S2 - (1- 1-

1_

§i constants (k/mn),cu 1 < k < m < n.

Fig.5.8.Zonarea cìmpu- 
lui de transformat

Analiza convergente! seriilor S^, 
S2» Sj, S4 ovidonlyiazu faptul cä:prima 
este convergents pentru z < 1, a doua 
pentru z < k, a troia pentru z < m 
§i a patra pentru z < n. Din acest mo- 
tiv, la transformarea punctelor din pla- 
nul Z în planul W trebuie sä se cerce- 
teze zona din care acestoa fac parto gi 
sä se asigure corespunzätor convergents 
seriilor S-^, S2, S^,

Astfel, utilizìnd notatia din (5.40;

W

expresia (5.20) devine:
Í2'

A \ F^(z) dz • 
Zo

(5.41)

- pentru zona 1, unde | z |
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2 1 . 2-X 2 1

Ft(z) = (1- M ? (1- 2 (5.42)
+ 1 *n \ 1^1 \ nT' \ n Z

- pentru zona 2, 1 < | z | < k ,

- pentru zona 3, k < | z [ < m , *
t? f \ /i 1 \ 2 /k \ 2 /-. z \ 2 / - z V r c ix.ix\
Fm<2>=- —(x- -) • e- ■x- 

\ f • z<< * m • \ jLx T

— )pontru zona 4, m < | z | < n , '
= i I (1- At)2. (1- ?4)2 (1- s|J2 (1- ¿j2 (5.45)

- pontru zona‘5, n c | z |,
I 1 V2 / v2\2 / m2V"2 / •n2\~2"Fv(z) = Jl- -t) . (1- M . (1- M . fl- (5.46)

’ \ zTl \ z / \ z Z \ z^-Z

.. TTrjr.n.nzñ ca in cnziiriJo concreto nil no parcurp;n nrma—
b©ax‘olo opex'a^ii:

- dezvoltarea seriilor S^, S2, S^, Syr §i transforaa- 
tolox' lor S|, 6O, 3^, 3^, resinero a primilor n tenneni a seri
ilor in ftuic^io do prccizia doi'ita (infomaativ 3 tormoni) ;

- efectuaroa inmul^irii seriilor, conform zonarii
facute;

- efectuarea integralelor pe zone §i determinarea 
exprosiilor lui W^;

- separaren pároli reale de cea imaginará?
- trasarea curbelor P(u,v) = const, Q(u,v) = const.
Kezultatelo obi;inute pentru cazul A = 0,0843; =

1,90; m - 2,25; n = 3,7776; a/b = 2,00; d/a = 5,76 se daa in 
anexa impreuná cu schenele logice utilizate.

5»2. Stuúiul filtr.atiei in vecinatatca bazinelor 
de infiltrare .cu anutorul functülor snline 
complexe 1491 .

5.2.1. J'olosirea functülor spline complexe la 
studiul filtra^iei

3o ;;tio ca, pentru a aludía fonomcnul filtrutioi 
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printr-un strat acvifor, in apropiaros unui bazin do infiltra- 
Zie, este suficient sa se cunoasca o flinerie f(z), de variati
la complexa z = x + iy, monogena ?i uniforma, care sa defi- 
noascu potobZialul complox al acostoi mi.7cu.ri.

Se presupone,deci, ca funcZia analitica
f(z) = P(x,y) + iQ(x,y) , (5*47)

osto definita, in doueniul complex D C C yl cu repi‘ezintu poton- 
Zialul complex al mi^curii de filtradlo* Partea reala a acestei 
funcZii, egalata cu 0 constante

B [f(z)ì = P(x,y) = c, ; c.glR (5-48)

definente familia liniilor echipotenziale. Partea imaginará 
egalata, do asemenea, cu o constante

(Tin[f(z)j « q(x,y) = k± ; IR (5.48’)

definente familie liniilor de curent.
Cu alte cuvinte, dace se cunoa^te funesta f(z), se 

peate construí spectrul hidrodinamic al filtratisi in planul 
l’izic, care permite apoi dotcrminarea tuturor elementelor mir;- 
carii.

In generai, potcnZiulul complex f(z) osto grcu do 
determinat, iar in literatura de specialitate se trateazá un 
nomar restrins de cazuri particolare. La rezolvarea onor pro- 
blemo practice prozintu,insá,on interes deosobit foptol ca 
de^i potenzialo! complex nu se cunoa§te valorile acestuiu poi 
fi determinato intr-un nomar N do puncto, So puno, deci, pro
blema constroirii unei fonemi! aproximante de variatila com
plexa, notata cu S^(z), care sa coincida pe acosté ponete cu 
valorile funcZiei f(z). Cu cit se vor foiosi, in construcZia 
lui S¿(z), mai multe asemonca ponete, cu atit aproximares lui 
f(z) va fi mai tona.

Pcvenind la filtrarla apei prin straturi aevifere, 
in vecinatatea tazinelor de infiltrare, se otservà ca luciul 
npoi constituio o valouro cunoscuti a potonlziulului do vi.tozo, 
iar conturul lui reprezinta o linie echipotenfiala. Convenim 
sù notare acost contur cu T; analitic el satisface rolatia 
(5*48). Presupunem ca valorile potenZialului complex pot fi 
determinato £ntr-un numar M de puñete situato po T, fura ca 
expresia lui analiticà,adicá f(z), sá fie cunoscutà.
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Pornind de la acest fapt, se cere sa se construí asea 

o funeri© analiticá aproximantá SA(z), ale cárei valori sá co
incida cu valorile poten^ialului complex cunoscute, in nodurile 
N situate pe T.

Deoarece, in accept?iunea de mai sus, curba T este e- 
chipotenfiala, identificata in N puñete pe teren ?i care ana- 
litic provine din f(z), rezultá cá poten^ialul aproximant S¿(z) 
va reflecta in mare másurá fenomenul din natura. Consideraren 
unoi ochipoton-Viale drept curba dc-a lungul curoia se identi- 
ficá in N puñete valorilo lui f(z), constituie principale doo- 
uobii'e fat?á de ipoteza considerata in [65] , unde T reprezinta

lui f(z). Daca insa se cunóse 17doar domeniul de definible a

Fig.5«9*Aproximaron curbei 
T prin T

puñete de-a lungul unei linii e- 
chipoten^iale T, metoda propusa 
va conduce la aproximaron aces- 
tei curbe. Ulterior urmcazu sil
se construiascá func^ia f(z) ple
c:i ca funeste
cunoscuta. In acest caz func^ia
rotata in continuare cu f(z) re
prezinta de fapt R f(z)k In

w U J
principiu, so plcacu do 1 a o
curba T, fig.5«9» la care nu se 
cunoasto expresia analitica,insa
de-a lungul ei pot fi identifi- 

cato 1\’ puñete. Pe cele N puñete dato se cero sa se construí atea 
d alta curbà T, avínd expresia analitica co se poate determina 
qí caro sa aproximeze cit mai bine pe T.

Curba aproximante T resulta din asambiarea unni nu- 
máx* de arce partíale, imbibiate in púnetele cunoscute de p'b T, 
numite noduri. Dxprosia analiticá a acestei curbe se obtine 
din insinuaren polinoamelor, care reprezinta subarcele asambla- 
te, cu respectare— continuitá^ii no noduri.

Fie deci T, o curbá rectificabilá Jordan, din dome- 
niul D, doterminutá din condirla ni A o dlvizitmo data
a acestei curbe, astfel incit

a = (to, tx, tK = to) , we ni (5.49)

Convenim ca púnetele diviziunii △ sá le numim nodu
rile diviziunii.
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Dg asemenea, convenim sa notam ca f.. valorile func- 

nod^ri,,adica

r(td) = f3 i ! d = i...N . (5.50)

Notam cuT^ arcui partial de pe corba T, caprine 
intre nodarile t. $i ta, unde t.-ET.J’"'*“ J J

Presupunind cimose ate nodarile diviziunii △ si valo
rile potenfiaialai pe aceste noduri, definite conform ecalitu- 
Vii (5»5O), urmeaza sa se determine o fanemie de variabili! 
complexa aproximanta SA(z), care sa caractorizezo aproximativ 
acelagi fenomen fizic ca gi f(z).

Dotoi'minoron aproximantoi SA(z), ca gi f und;jnoo Lnron 
ei matematica pentra stadial filtra^iei, constitaie 0 contribu- 
Vie personaid. Ea presupune determinarea, ìntr-o prima ctapa, 
a unei funeri! de variabile complexa qA, denamita "spline- 
simpla”, careia i so atageazìi apoi o altd fonesie compluzu 
pentru'a obline aproximanta S^(z), denamita "spline-analitica".

Do fapt, construe Via potenVialului aproximuat GA(z) 
se bazeaza pe:

- proprietaVile funcViilor spline de variabili! reale;
- teorema lui Volterra de constraire a unei func^ii 

do variabild couploxa, atunci cind accosta este cunoscutu do-a 
languì axei reale a domeniului complex.

3.2.1.1. Determinarea func^iei qA "spline-simplu”

Func^ia de variabile complexa denamita "spline-sim- 
pla” gi notata qA so determind ca gi in cazul func^iilor spline 
de variabile reala.

Se consideri N polinoame do variabili complexà Pj(t), 
cu j = 1...N, de forma: e

n
Pjlt) = E a3k(t - z)k Í j = 1... N , (5.51)

k=o
undo t £ D, C CA (CA fiind complementara multimi!

CoeficienVii = 1'“ N* ~ sint con
stante complexe, caro urmoazà a fi determinate, iar variabile
zG CAso considord fixata arbitrar. Gradui polinoamolor caro
intrà in expresia lui P^(t), so ia totdeauna impar.

Numarul nodurilor diviziunii △ este independent de
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gradai polinoamelor (5*51)• $e préféra ca ambele sa fie cit 
mai mari.

Avìnd in vedere cà fureria de variabile completa 
f(z), a càrei aproximantà se cauta, este derivabile in tot do- 
meniul D, deci ?i pe T C D, resulta cà aceasta admite pe T de
rivate de orice ordin. In consecintà ?i functia qA(z), va fi 
definita cu ajutorul polinoamelor P.(t), a?a fel incìt racor- 
darea pe noduri sa se faca pina la un anumit ordin, deoarece 
cu cit ordinai do racordare esto mai mare cu atit se asigurà 
o aproximare mai bunà. Din aceste considérente resulta, de fapt, 
critoi'iilo de definire a functioi q^Cz), donumità ’’splino- 
simplà”

Teorema 1. 0 functio de variabilu complexa q^ defi
nità po D cu valori in <D, so nume?to”spline-simplà” daca veri
fied conditine:

q.(t) = P (t) ; «Eh ; (j = l...N) (5-52)d d
§i

; («= O... n-1 ; j = 1... 10(5.53) d x d d d
Satisfacerea acestor conditi! asigurà racordarea po

linoamelor P.(t) in nodurile t., (j = 1...N), pina la ordinai J d
(n - 1), deoarece pe aceste noduri coincid atit valorile poli- 
noamolor cit $i ale derivatelor lor pina la ordinai n - l,a$a 
cam se §i urmarea»

Hovonind la o '.-rp.ro a in (5.51) :

a). Daca nodal t G T 
çoeficientii polinoamelor (5.51) 

N
<ad,k - “j-l.k5 - 

d=i
Intr-adevàr, deoarece 

salta ca a^ j, — k«
Din dosvoltarea sumoi 

redacerea termenilor asemenea se 
oaroco aN>k =,aOjk.

b). Dacà tQ = tN are 
N
Z ,(t.. - z)p 0 

d d 
j=l 

onde s-a notât eu = a.- n j j+i,n

coincide cu nodul t^G T,atunci 
verifica egalitatea

0 ; (k = l...n) (5.54)

to = 5i re-

(5*54), pontru j = 1...N, dopa
ajunge la aN,k - a0>k = 0, de-

loc §i egalitatea

; (p = O...n) ¡ (5.55)

— a • «0 ,n*
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Intr-adovar, daca no conr.idor.'i conditiile (5*52) çi 

(5-53), precum §1 relamía (5.54), lax oC se ia égal cu n - 1, 
rezulta ca

ceea ce conduce la

sau

Din ultima egalitate, pentru j.= 1...N, se obÇine
N N
22 - n!^aj+l,n“ z) s £ (n“l) ! (a3+l,n-l" a3,n-l^ = 0 *
j—l d=l

NSlâ X c&
^3^^ - z) = 0 , (^ = ai+ljn-1- 

a=i
.Repetind acelaçi rationament pentru 0( = n - 2j 

OC = n - 5,...o(= J; oC = 2; oC = ljo(«0se obtino egalitatea 
(5-55).

Egalitatea (5.55) reprezintâ o propriotate esenÇia- 
la in constructia potenÇialului aproximant, çi anume, proprio- 
tatea do “poriodicitato” a functioi q "spline-aimpla“.

5.2.1.2* Determinarea funcÇiei "spline-analiticu" 
SA(z)

A$a cum s-a menÇionat mai sus, potentialul complex 
sau potcntialul do vitezo al fenomonului do filtratie poate fi 
aproximat printr-o functie de variabila complexé. SA<(z) denu- 
mita “spline-analiticü”, folosind intcgrala lui Cauchy. Sc do- 
vedoçte cà functia SA(z) este o functie analiticâ §i reprezin- 
té prolun(jiroa unuliticu a lui qA(^)> in tot planul coraplox 
cu exceptia punctolor nodale △ = ^t0,t^,t2,•••.

In principiu, pontru construc^ia funcÇiei SA(z) so 
foloso^te o propriotate rcmurcabilâ a intograloi lui Cauchy, 
caro pentru valori ale variubiloi z, cuprinue in intcriorul 
curbei T, este égalé cu functiu de la numarutorul expresiei 
do sub. semnul de intograld.
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Se ia deci, prin defini^ie SA(z) data de egalitatea: 

(=0 = SrA dt . (5.56)

Can însà çA(t) se exprima eu a^utorul unor polinoane 
de forma P^(t), eu 3 = 1...N, (5.52), înlocuind succesiv spli- 

U
nul simpiu eu acestou çi aplicind liniaritutea intégrale! se 
obÇin doua, teoreme, pe care se bazeazà*construeÇia aproximan- 
toi Sâ( z)•

Toororna 2. Dacu functia SA(z) sc détermina ca ajuto—
rul integraloi lui Cauchy (5-56), atunci ea peraite uruatoaroa 
renrezentare: 

N 
1 ° n **s-J— 

3=1 ° 1
Inrr-adovar, plocînd de la modal de définira a lui

çi curba T, care aoSa(z) hi do la lOjCtura intre subarcclo T .
T N J

aproximeazà, ?= UT., rezultà ca i=1 U

+ dfï È \ (5.57.a)

3=1 'TJ 
Notind eu L expresia

funcÇia S^(z) devine

SA(z) = 1 + 2^ £ P3(z) In s-J--i • (5.57.b)
0=1 0-1

Teorema 2 este demonstrata daeà se aratà ca termenul
L = 0. Pentru aceasta se dezvoltà expresia notatà eu L:

n N n n
L = Z E (t-z)3* = aèï E ~ è E (ad+i,k “ 

k=l 3=1 k=l L >1
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Din proprietatea de periodicitate, enuntatà in. 

(5.54), rezultà cà dacà se iau polinoame de gradui l,2,3,...,n, 
avem N

E ^aj+l,k " - z)k = 0 ,

3=1
de onde rezultà cà §i L = 0.

Teorema 2 f iind demonstrata se ’poi face urmàtoarele 
observât!!: ,

1 .- Dacà z G CA , din teorema 2 rezultà cà SA(z) 
este 0 functie analitica.

2 .- Din consecinta teoremei lui Cauchy, rezultà cà 
expresia lui

q/z) = SA(z) , VzGT

adicà, oricare ar fi z, luat in interiorul curbei T, notât cu T.
3 .- Din reprezentarea (5*57) reiese cà functia spli

ne analitica SA(z) nu depinde de curba Jordan T, ci de nodurilo 
diviziunii △ , fapt care se poute considera pentru simplifiearea 
expunerii, drept curba T cercul unitate.

Folosind aceastà proprietate, splinul simplu qA(z), 
limitât la z G T se prelungeçte prin splinul analitic SA(z), 
in orice punct din D Q C, cu exceptia nodurilor t^ G A , 
(3 = 1...N).,

4 .- Din modul cum a fost definita functia q^(z),oub 
forma unei sume de N polinoame P., (j = 1...N) de gradui n, re- j 
r.ultà cà ucoastu ai’O (n + 1) coel*icicnÇi nudutomiinalyi. Fune — 
Via qA(z) are astfel (n + 1)N grade de liberiate.

Pe de alta parte, dfn definitia lui qA(z), (5*53), 
se observa cà sint eliminate n.N grade do liberiate, datoriià 
conditici do racordaro pe noduri a polinoamelor care# alcàtu- 
iosc po qA(z). Ce altfel in reprezeniaroa lui SA(z), data in 
tooroma 2, se observà cà au mai ràmas doar N çoeficienti nodo- 
torminati, incorati prin P..(z) cu (j = 1...N).J

Modul de determinare a coei'icientilor ràmaçi necu- 
noscuti conduco la un anumit tip do spline-analiiic.

In lucrarea de fata coeficientii ramaci necunoscuti 
so detorminà ti^^d scarna do scopul urmàrit, qì anumo, de a a- 
proxima potentialul complex f(z) cu splinul analitic SA(z).

Tooroma 3.Duca functia spijnu-anulitlea CA(z) onto 
definità conform egalitàtii (5*56), aceasta admite §i reprezen-
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tarea

S (z) =

Pentru demountruroa aconte! teorcme no folososc ro-
zultatolo ob^inuto la sustinorca toorcmoi 2, procum gi o propri- 
otato a funefiller do variatila complexa, dofinilo po o uupru- 
futa ri om orni ana, caro so gusesto in lucraron [55j » ?i caro per
mite posibilitatea separarli din suma á polinomului P^Cz).

Teorema 4. Func^ia spline-analiticu S^2) ponte fi 
plisa sub fórmele:

N n 
+ pi(a) ■ ; (5"59)

3=1 *
sau

sa<^= sfc fírS È W ^u.o.so)
3=1

pontru c< = 0, 1, 2,..., n gi

pentru oC = n+1, n+2,. •.
S-u notât eu = a^+ljn-1 -

Expresia (5«59) din teorema 4 rezulta din aplicarea 
formulot lui Taylor gi proprietatca do periodicitate pentru di- 
ferenÇa de polinoame P. -,(z) - P-Xz). Expresia (5.80) se obline 3+J- 3
direct, prin derivarea de oi ori a expresiei (5.59). Dacà c(>n, 
attuici in derivarea expresiei (5.59) polinomul ?^(z) dérivât de 
oC ori se anuleazà gi se obline expresia (5*81).

5 .2.1.3* Stabilirea modelului matematic de 
interpolare nodalà

Determinarea functiilor §i S^(z), definite mui 
sus, urmeaza sa se faca in étape.

In acest scop, polinoamele P-(t), folosite pentru J
definirea funcÇiei qA(z), se considera de grad impar, iar drept 
curbu T se ia cercai imitate, avind in vedere observafille de
la’ teorema 2. Antfol diviziunoa △ este data de mulÇimea numere- 
lor t^ eu proprietatca t.. = exp^j ando ¿j ia valori do la

1 la N,
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△ = babd = exp Ld Tri; 3 = C5-62)

Se men^ioneazà cà de?i particularizàrile facute nu 
restrìng generalitatea problemei, eie influen^eazà totali con- 
siderabil tehnicile de demonstratie utilizate mai jos.

De asemenea, se introduce no^iunea de diferenl;d di
vizatà centrala de ordinai (n-1) in nodul t^» Pentru ìn^elege- 
roa porfectà a acestoi nozioni se indica consultarea lucrarli 
[50] pontru diforonto divisato obi^nuito, $i a lucrarli ["51^ 
pentru diferen^a divizatà spedala, numità diferen^à divizatà 
centrala.

Operatorul liniar al acestei diferente divisate cen- * n—1
trale se noteazà Zitl

‘k
Diferen^a divizatà centrala se ordinul n-1, pe nodul

tv, osto data, prin definidlo, de relamía 
n-1

△t = E Ck,J • fk+J ! a = 1...N) , (5.63)
j=-ñ

sau do rolarla:
ñ

^k-ñ ; ^k-ñ+l *•*•» = ZZ Ck,j fk+j* C^l-^) (5-64)
j=-ñ

unde s-a notat
f(tñ) = t. ; (á = 1- N) (5.65)

De asemenea, prin C, . s-a notat produsul d '

C, .= (ti .— ti — )(t, .— t, — -, ) .../••• (t, j— ti — n ) (t, .—ti - k,J Lk k+d k-n'k k+j k-n+ly k+n-VK k+3 k+n
(5.66)

cu J»-n...ñ, x'ospoctlv ñ = , n i’lind gradui alus al polinoamo-
lor. Notaría arata cá din produsul 
rul (tk+j- ^k+;p ’ care ar anula nuuiitorul. 

Teorema 5. Daca f € c\T) d qA

lipspe^te facto-

are reprezentarea

_ qA(tk) + q^C^X^-tp +♦..+ 2+
A

+ $¿2}! ) (t-s)n-2 q^^^Cs) ds , {‘>^7)

intograrca füeindu-se do-a languì anuí subarc al urcului parci
al T^, atunci diferente divizatà centrala de ordinul n-1, pe 
nodul tk, osto dátil do rolaría:
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△ t qA(t) (n-1) £ %j V
j=-n 7tk

. n—1 
Prin △.

- k
q^Ct) se ìn^elege derivata de ordinai n-1 a funcViei

QA(t).
Intr-adovar, obsorvìnd ca diforon^a divisata a pri-

milor n-1 termeni din (5.67) este nalà’rezalta ca:

n-1 " 7^*1 ✓ n sqA= (n-1) £ Ck>. ( (tk+J - s) ¿^ds .
* 3—n %

Teorema 6. Sistemai liniar
n-2

= Rk,-n*^k-n+ 2Z/Rk,l+1+ Sk,PMk+L+l + 

l=-n

4* Sn — -> LI« — •k।n—1 k+n (k = 1N) (5.69)

avìnd ca necunoscate pe M., ca (j = 1 - --N), de forma

M. = q^ ” '(t.), este compatibil pi ca solatie unica, J A J
- pontra l = -1, -2, -5,..., - n se ia

-n
Rk,l -C11“1) E Ck,ó‘Ak+j,k+l+l’

>L
-n

S, . = -(n-1) y C, . B-, . , .
• k,l x 7 1— k,j k+Q,k+l+l ;

3=1
- pentru l = 0, 1, 2,..., n-1 se ia 

n
Rk,l = t31“1) Ck,j Ak+j,k+l+l ;

3=J+1 
n

= (n-1) C. . B, . , . , .k,J ^c+3,k+l+l

daca:

(5-70)

(5-71)

(?-72)

(5.75)

Constamele Ak+;j)k+l+1 ?i notate rea-

poct.lv pi p , adicuoC= k+j pi P = k+l+1, sìnt date do 
rolatiile’ (5-74),’(5-75):
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Vp (^^p-P11 ^p^p-P

+ n(n-l) ^oC"^p^n " n(n-iy ^oi^p-i^^ 5

BoC,p " tp -11^- [¡¿I ^p^p-P “ n(n-l) +

+ n(n-i) ^oC~^p-l^nJ • (;.'/>>

intr-adevdr, duca uu Liccio muldcua uI.jLolìuIijI 
se observà cà aceasta oste patraticà $i (2n+l) dissonala cu mi
nori i respectivi nomili, deci oste ne sin/; ulano.

Se men^ioneazà §i faptul cà acest sistem oste vaia- 
bil centra orice spline-siuplà q pcriodic .7! orice curbJ T, 
Jordan netedà.

Pontru exemplil’icuro so considera:
n = 3 , n = (n-l)/2 = 1 , l = -n = -1 , k = 1,2,3,.. ♦ ,I<.

Notind (n-1) ! sistemai liniur (>.69;, o-
vìnd drept necanoscuto pò M^, Mjp devino

^1,-1 Mo + ($1,0 + S1,-PM1 + Sl,o M2 “ A1 

$2,-1 M1 + ($2,o + S2,rl^2 + S2,0 ^3 = △ 2 

$k,-lMk-l+ ($k,o + Sk,-l^Mk + Sk^k+l“ Ak (5.76)

$N-1, -A-2+($N-l, o+SN-l, -1+SN-1,0% “ △ M -1

$N,-A + ($N,o + SN,-PMI1 + ^IjO ^4+l= AM *

Cu obsorva^ia cà MQ = §i §i notind cu 2^ matricea
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lR 1,0* S 1,-11 S1,0 0 0 ........... ___0 Rv
R 4-1 <r2,0* s 2,-11 S2,0 0 ........... -----0 0

g •R3,-1 lR3,0+ S3r1> s3,0...........----- 0 0

0 0 R4,-1 1 r4,0 * s4,-1 ) s4,0 --------0

0............. 0

0------------------ 0

sN,0-----------------0

( 5.77)

N-2,-1 RN-2,0* ^N-2-1^ SN-2,0 0

0 RN-1, 0 lRN-1,0* SN4-1) SN-1,0

0 0 RN,0 <RN,0* SN,-1

respectiv cu

M = (5*78)

sistemai (5*76) se peate serie sub forma unei singure ecuaZii.
matriceale, deoarece matricoa R-] aste patratica §i nesingulara 
Deci

R^M = △ iar M = R^A (5-79)

Teorema 7. Dace, se cere ca funcZia spline-simpla 
qA(s), data de l'ela^ia (5*^7). -a interpolerà pò primole n no- 
dari potenziala! complex f(z), adicà f. = q (t.), i = 1...^,<J ¿a X
at un ci

q^(b) — Q^(t) + Qg(t) + Q^(t)+, » S+Qj(t) + P(t) ; (t^T..) ,(5*8C) 

unde s-a notat cu

(5.81)

sau
(5.82)

iar cu
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Polinomul P(t) esto de gradui (n-1). ÏÏ1 rczultá din 
aplicares teoremei (5*80) ?i se determina in mod unie din sis- 
tom ul

P(tp + ^(tp = fx ; e T1

p<t2) + + QgCtp = £2 Î t2 G

P<V + + '"+ W = fn Î *n 6Tn

Se observa cá splinul-simplu q^, exprimât sub íonm 
unei sume de polinoame (5*80) este complet définit deoareco se 
cunóse atît polinoamele (5*81), (5*82), cit §i expresiile
lui M., deduse din (5.&9)* U

Teorema 8» Dacá fureria spline-simplá q^ este deter
minata cu in teorema 7 (5*80), utunci polínomul P^(z) esto 
complet definit.

Inti’-udevär, din definirla 1 yi condi Ville (>.52) ,
(5*53) cu privine la definirea functiei spline-simplá, rezultu 
cu pentru t €T^, funcÇia q^ coincide cu P-^.

Astfel pentru t € rezultá 
, „ FM.-NÍ M^-Ll 1

ppt) = opt) + pco = a <t-t0)n Ag - Ar1X X

(5.85)

unde a^, (i = O...n-1) sint constante determinate din sistemul 
(5.84).

Revenind la func^ia spline-analiticà SA(z)»definita 
prin teorema 3, (5*58), aceasta este complet determinata.Deci 
putem serie

n N
sà(z) = A E + p,(z) (5.86)

IIX 11 J cJ J V

J=1
5.2.2. Studiai filtratici in jurul bazinelor de 

formá patraticá cu ajutorul functiilor 
spline complexe

Eetoda determinarli unei func^ii de variatila com-
plexä, care aproximeazä potenÇialul complex sau potenÇialul do 
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vitezá a fenomenulai de filtrati^, p ate fi aplicata cind se cu- 
aouc I\' puñete de-a languì usui cental* poligonal oarecare, rcpin- 
zotind Valentie poten V-ialalui complex sau alo potencialului de 
vítese. Líai ¿jos se exemplified acest lucra pentra un contai- pa- 
tratic.

Determinarea fonetici aproximante, denumitá ’’spline- 
analiticd”, se fuco in ctupe constine! din:

- alegerea unui potential complex initial, care sil 
tina seams de fenomenal fizic, al carui valoare so cunoa^to 
intr-o serie de puñete ale domenialui studiat;

- detei-mina.roa onci lunctli do variabili! complexa, 
lonunita ’’spline-simplu” ;

- determinaron fonetici api*oximanto ”nplino-an. ili- 
tica”o

Determinare a fonctiilor ’’spline-simplu” §i "spline— 
analitica poate fi efectoata ?i direct, atunci cind se cunóse 
im nomar do N ponete de-a longol unor curbe ce reprezintu valori 
constante ale potentialului complex sau a potentialului de vi- 
teze.

Se remarca §i faptul ca, in timp ce potential al com
plex initial satisface numai conditiilo do po c on t oral bazinului 
studiat, functia aproximanta ”spline-analitica” extrapoleaza a- 
ceste conditii in tot domeniul cercetat.

In continuare, sc prozinta concentrât otopolo par-
curso pentru determinarea functiei aproximante S¿(z) in cazul ba- 
zinelor de infiltrano do forma patratica.

Fig.5«10.Bazin patratic

Açadar, se considera un bazin 
de forma patratica, avind latura 

l - \f2t situai, in planul % §i a- 
^ezut ca in fig.5»10« Virfurilc
patratului se gasesc pe axele de 
coordonate, respectiv in púnetele 
(1,0); (0,i); (-1,0); (0,-i ) ♦ 
Pe conturul basinului se aleg
púnetele t^ in care se cunoa^te 
valoarea potentialului complex.

Se alege un potential complex
initial de forma :
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f(z) = u(x,y) + i v(x,y) ¿5.671
¿a care se’ ia

u(x,y) = | X | + |Y |

v(x,y) = | y| - | X |

l’otunViulul complex, astici aies, satislacc c^md r ; - 
ile lui Cauchy-Riemann.

Din condiÇia u(x,y) = 1 rezulta ecuaÇia curbei 1, de
finita pe contorni pâtratului:

T : |x| + |ï| = 1 (5.36)
Cu tóate cá, aproximaren potenziaiului compìex al

mi^curii este eu atît mai bona eu cît numürul punctelor t.J este
mai maro, în oxomplnl do faÇn r.o considera doar 8 [-aneto.

In acest fel diviziunea △ a curbei T e .j o e ci ext a ex e n i u J. -
Çimea punctolor t., j = 1...N:

△ — ^o’^l,^2* * * *”

Cor.strucVia curbei Y care aproximeazd curba T, ro;)ro-
zontlnd conturul bazinului, presupone asamblaroa unui mimai' de
arceT., în púnetele cunoscute ale diviziunii △ J
tinuitatea arcelor în púnetele de asamblare esc 

Geometrie, con- 
asiaurata dacci

acostea au tangente comune. Analitic acest lucro presupone o[;sli-
tatea derivatelor polinoamelor P.(t), prin care so defínese ur- J
cíalo, in ponetele tj. Continuitutoa este cu atît mai bun.a cu cît 
se impune respectaren condi^iilor (5-52) çi (5*53) .So alo-je n=3»

Derivata do ordinul o( = 2 a foncyioi q^(t) , don unii ti! 
diferonÇu divizatu centrala de ordinul c( = n = 1, pc nodul t^., 
osto datìi prin definirle, de rela^ia •

2 n
△tk = ck,jrk+j J = (5.50)

in OuTOX 3=-*

fk+d = ^^+3^ 5 (k = 1”‘ N ; 3 = -1»0»1) <5.91)

Ck, j = ^k+d^k»^^^j^k-S+l^ •••/••• ^k+j^k+Y)
(9.72)2

In bnza acestor reietti notato roapoctiv cu △ , ,
Ck rezultà:
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i),1 ,(1+i),J (1+i),1] ; (5.93)

i -2i i
• 1-i-i —2 1-1

—i 2! —i

c = (Ck .) =
Nxn

-(1+i) 2 -(1-i) ’ (5.94)
i -2i
1+i -2 1-i

-i 2! —i
_—(!+!) 2 -(!-!)_

iar
A? = [o, -2i, 0, -2i, 0, -2i, 0, -2i] ' (5-95)

XX ""1Pentra rezolvarea termcnilor q^(t), care
intra in compunerea func^iei spline-simplu, se ajunge la on sis
L'om liniar de forma1

n-2’
= «k.-A-a + E (ak,(+i+ SfcAtw +

l=-n

+ Sk,n-A+n ’ (k = l...N), (5.%)

in care necunoscatele Id., an forma M. = .), j = I...!?.J J △ J
Constartelo R^ q! 5^ se calculcazd conform rola 

Viilor (5.70), (5.71), (p.72), (S7>), iar constartele A^p Qi 
B^ p conform fona del or (5.771) Qi (>»75)»

Constartele A^ p §i B^p , cu of = k+j = 0,1,...,9 ?! 
P‘= k+l+1 = 1,2,3,...,9 conduc la matrici bidiagonale, care do 
fapt sagercazìl forma matrice! sistemala!, folosit pentra deter
minare a constantelor Ivi..

Jr-

A " ^Aoi,p^lox9 " 12

Astfol:
10 0 
0 10 
0 -2 -1 
0 0 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

-1
2
0 
0
0 
0
0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
-21000
0-2-1 0 0
0 0 2 -1 0
0 0 0 2 1
0 0 0 0 -2

*
(5.97)
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3 - ^Bc<,p^1ox9 - i
12

2 
0
0 
0
0 
0 
0
0 
0 
0

0 0 0
2 0 0

-1 -2 0
0 1-2
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
2 0 0 0 0

-1 2 0 0 0
0-1-2 0 0
0 0 1-20
0 0 0 1 2
0 0 0 0 -1

(5-98)

Constartelo R^ çi j
8, scrise sub forma transpusa au

, cu I = —1;0 Qi k = 1,2,5,.
urmatoarele valori;

R = = (Rl,lp2x8

1 (1-1) 1 (1-1) 1

2 2(1+1) 2 2(1+1) 2

S = ^,1^8x2 = (Sk,p2x8

T ì T2 2(1-1) 2 2(1-1) 2
S - —6 Li (i+i) i (i+i) i

rt- IR - 5

(5.99)

(1-1) 1

2(l+i) 2

(5.101)

Sistemai liniar (5.78) folosit pentru detorminorea
necunoscutelor M., scria sub forma matriceala are forma:

R^ M = △ ^ (5.105)

a foot rozolvat pria motoda eliminarli ’’Gauss-Jordon”.
Tinlnd cont do foi'ma matrice! R^ din rolabia (5»77) 

§1 de valorile elementelor matricêlor R §1 S se obline:

2 
‘3’

1 
'6' 0 0 0 0 0 1

*6'
2
3

4d-o 0 0 0 0 0

0 1
6

2 
3

1
6 0 0 0 0

Ri =
0

0

0

0 0

2

_L 
6

-¿•(1*1)

2 
3

0

1
6

0

0

0

Q

0 0 0 0 |(1-i) 2
3 T(,'û 0

0 0 0 0 0 1
6

2 
T

1
6

0 0 0 0 0 -g-(i-i) 2
3

(5.104)
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△T = [0, -21, 0, -2i, 0, -2i, 0, -2i] (5.105)

= [1^, M2, M4, 1^, M6, M7, Lfg] . _ (5.106)

Sistemai liniar (5*105) are dimensiunea 8x8, in 
compararle cu matricile Alox$, Blox9’ àe°arece Mo = §1 1^=^*

Din coi opt pa>?i Jordan parcarri pentru rezolvarea 
siatemului (5.IO5) din lipsa de sparla se prezintu nomai ultimai.

ItFune ^iu so determina din rolaria
(5.108): 8

E + P(t)

undo :

d-i
D.tJÌL _

a’
sau

- r
P(t) este un polinom de gradui doi
P(t) = at2 + bt + c, 

oaro so determina din sistomul (5*04).
(5*109)
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Din aplicurea rela^iilor de mai sus a resultai:
T = [24,24(i-l),-24i,24(i+l),-24,-24(i-l),24i,-24(i+l)]; (5.110)

7i"~ [4(t-ï)3,4(t- 1 - |)3(i-l),-4i(t-i)5,4(U £ - i)3(l+l) - 

-4(t+l)5,-4(t+ 1 + |/(i-l),4i(t+i)3,-4(t- 1 + |/(i+l)] (5.111)

Pj= [(l-i),-i,-(5+7i)] , (5-112)

undo s-a notât cu T = ('6. , ) Q = (Q.) - çi P, = Fp(t.), i =
0,1,2^. J-1 ^8> d ^8 ■

Din rezolvarca sistemului (5.S4) se optino exprosia 
lui

P(t) = 2(3-2i)t5 - 2(5-2i)t + 5 - i (5-115)
In baza elementelor determinate mai sus so poste 

serio expi'osia func^ici "splinc-unalitica” CA(z), conforti rola- 
tiei: n N

sA(z) = 2] S/tj-z)21 m(tj-z)+ (5.114)

3=1
in care:

P1(z) = ^(t) + P(t), iar n = J, j = 1 ...5.(5-115)
As t ¿Co 1 :

SA(z) - - ^y^Ki-lXt^zO^lnCt^z)- 24i(tJ-z)^ln(t2~z) +

+ 2X1+1) (t^-z)5ln(t.-z)<Mt4-rO\t4-z)3ln(t4-z^^^

-1) (t^-z)-7'ln(t^-z)+ 24i(t6-z);>ln(t6-z) -24(1+1) (t?-zXln(t^-

obtinindu»-so

BUPT



150

Aceita exorcsie rcprczintu fanecia spline-c-nalitica
ja(z), ce aproximeaza potencíala! complex,al miscarii de filtra
dle in jura! bar,indar de forma patratica.

Pentru. separaren parCii reale de cooficientd pároli
imaginare se dezvoltá parantezele din expresia (5*117) d se in- 
Locuiesc tormenii do forma

t. + z expli are tg 
<J I \

(5-11B)

..•aspectiv
ln(t. + z) =J

t. £ z = J
I / *

b. + y
i are tg p' - y, (5-119) 

a0 +

ende: t_- = a- + i b. yi z = x + i y. J J J
stfol: p o

••A<») = {^(¿z^-Jz+Dln ----- (2z^-6z2+5z)arctg~Z _
11 || I Z X.

- ^(2z^-pz-l)ln . + (2z^+6z2+>z)arctg +

+ iri(2z^-6z2+52)ln .dO... +(2z^-5s+l) arctg h—-
L ** JL ““

- ^(2z^+6z2+5z)ln ----- (2z^-5z-l)arct¿^±^
4- *T XHru-Jk 4

+ p/z) (5-120)
Din sxprosia potontialului conplox (5-120) porto fi 

separata partea reala, rospectiv partea imaginara, obCirindu-se 
*e {sa<^} = O^2t(i^0^ _

-(2z2-6z2+Jz)arctg - t(2z^-gz-l)5). + (1+^?/) +

*

+ (2z5+6z24-5z)arctg • + Pj/s) (5*121)

3m{^(z)]= 1(1(00^^)^ +

i-d-Jz-rl)arctg 1=^ - ^(2z5+6z2-i-5z) 
.L — cdv *4-

-(2z5-5z+l)arctg tejí . (5.122)
X"T£—I
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Dutoi’itu compluvi J,, i i volagli loi’ obÇiuuto, osto 

foarte difícil sá se separe variabilele x, y. In aceastà situu- 
Vie se calculeaza valorile funcÇiilor Y (x,y) §i Y(x,y) intr-o 
rc£ea defuncto, po baza canora so traseazu spoctrul hidrodina- 
mic. i<ezultatele ob^inute din aplicaren relaÇiilor (5.121) çi 
(5.122) se prezinta in anexa.

5.3» Concluzìi
In Capitolai 5 se trateazá dona metode de determi

nare a potentialului complex, ce aproximeazá miç.caroa evasi 
p1 an-orizontala a .apoi ìntr-un strat aevifer in vecinutatea bu- 
zinoloi' do alimentavo tolmica, considerate .ca curso porfocte de
limitate de un contar poligonal.

H’iiuu luuLodu so muZuùzu po tuoi'uinu lui Cauchy (5*7)» 

teorema lui Volterra (5«16) §i relaÇiile de transformare confor
ma Schwarz-Cristoffel (5*19) • Cu ajutorul teoi'emelor Cuuchy çi 
Volterra, folosind condiÇiile la limita, se obline expresia po- 
tenÇiulului complox in planai Z, respoctiv a potenViulului do 
viteze §i foncÇia de curent. In continuare se face trecerea in 
planul real V/ cu ajutorul transformarli Schwarz-Cristol’i’ol. Ul
tima operario pi“csupune efectuaren unei integrale eliptice. Di- 
ficultatea creata de aceastà integrala a fost eliminata prin 
dozvoltarea in serie de puteri a funcViei do intégrât. Scriile 
astici obMinute fiind convergente numai pe intervalo limitato, 
vor trebui.utilizate, dupa caz, cite una din expresiile (5.42), 
(9.43), (5.44), (5.45), (5.46).

lûetoda a doua se bazeaza pe proprietà ì;il© fonctii- 
lor spline, caro permit aproximaron unei fune Vii de variabile 
reala sau complexa necunoscutu, cu ajutorul unoi funeri! apro- 
ximante, construits pe baza unni numár II de valori cunoscuto 
alo fonetici iniziale in puñete diforito. In cazul studiat s-a 
pomit do la observaría cu porimotrul unui bazin do alimentavo 
coincido cu o linio echipotenti ala. Po accst contar s-a constru
it o corba rectificabila Jordan, alcatuita din N arce asamblate 
cap la cap. Continuitatea curbei oste asiguratu prin ogalarea 
dorivatelor de ordinai unu, doi, n 3» £a púnetele 1,2,3,...,N, 
aplícate polinoamolor ce defínese acestc arco.

Ca §i in prima mctodà, utilizlnd proprietàtile 
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funcyiilcr spi in e s-a obpinut erpicela functiei ce variabili 
semipiena aproxinam<*a S>^^zj , ^p.vOy * ^.n paragrat»^—- p.2.2 sa e— 
semplifica noe al de aplicare a re a oc e i propose centra studici 
filtratici in -¿and bazinelor ce alimentare de forma patratica 
cu aj ut orai funcviilor soline compiere. Astfei, in ¿inai, se co
dine expresia furerie! soline analitica S^(z) 0.117), din care 
resulta expresi ile funcyiilor (x,y) §i Y(x,y).

Studici mi^carii de filtrarle in vecinàtatea bazine- 
lor de alimentare tecnici poate fi efeetwat, sub toate uspectclc, 
folosine fureria analitica oc pinata pria una din cele dod. meto
do. Se §tie cà funestile ansiitice de o variabile compierà, ca
nora li se atribuie sers fizic, constinole baza teoretica centra 
studiai allearli [&0j• Astfel, caca SA(z) este o ¿anemie anali
tici de variabili compierà, unriculne partii reale sensul fiale 
al furerie! , iar partii imaginare sensul fune *lei de curent, 
rezultà:

jx e c »j jl e^»c?

Li§canea luatà in stasiu, fiind o miscare ce fiìzra- 
yie re lue cu ruspe esarca le pii lui Larcy generalizatà £¿c], 
[79] : _

7 = ; ?=fa,7) ¿5.123)

=a ^=--a+2 (>.127)

onde: v - este viteza de zilura^ic;
V — ly_jj.zi co vitciú;
k - COiz" 2^t w-a. v«. uyi-

■ ■ ■! c^o^.et>.cue¿ ■ tsl

C — o cenatanta arbitrari.

BUPT



Capitolai 6

CONTRIBUTI! LA MODULARLA M10MENEL0R DB FILTRAI'LB 
PRIN STRATURI ACVIFERS ALIMENTATE TEHNIC

6.1. Generalità fri
Alimentaren artificíala a straturilor acvifere, dà 

nat.itoro la un fonomon complex do ourgono a opoi prin in od il po- 
roase. Dacá aceastá alimentare se face cu ajutorul bazinelor de 
infiltrare fenomenal de curgcre devine deosebit de complex, de- 
oarece are loc simultan un proces de infiltrare a apei de supra- 
iafru in.sol, percolare in media nesatarat, filtrare in mediai 
saturat. Corcotarea unai aaemenoa fonomon prin motode oxacte de 
calcai practic, este imposibilà. De altfel chiar §i metodele ce- 

mal uizacim, utillr.uto in cullivi mai olmplo, promanan censido— 
rarea unor ipotezo simplificatoare.

In genomi ntudiul fonomonoloi? do curgoro a opcí 
prin medii permeabile poate fi efectaat prin diverse metodo,in 
funefrio do posibilitüfrile de cercotaro - in sita sau in labo- 
rotor -, de gradui de precizie impus de neccsitàfrile practico.

Cormitiii'yn in rofloctìi in con mai mar») m.amrà
fenomonul din natura. Ba este insà costisitoare §i poate fi apii- 
cafra in stafrii pilot Oau lu umunujilrl existente.

Cercetarea ìn laborator presupune modelarea fenome- 
nului naturai do cui'gore, aya ful incit acoata sú reflecto in 
másurá suficiente realitatea. Aceastá modelare poate fi:comoletà, 
tncomplotü sau upx'oximutivà.

Dupà [141] metodele de calculul curgerii prin medii 
permeabile pot fi clasifícate in:

- metode hidrodinámico, 
- motode hidraulice. 
Metodele hidrodinámico se bazeazá pe determinaren 

spoctrului hidraulic. Celo mai importante sint: metoda reprezon- 
tà.rii ml^curii prin funefrii do variabili complexa; motoda trans- 
formarilor conforme; metoda analogie! de laborator; metodo nume
rico bazate pe culculatoaro electrónico.

BUPT



154 -
Metodele de laborator se bazeazu pe analogia intro 

icnomonul curgerii apoi prin medii permeabile $i alte fenomeno 
izico similare co pot fi mai usor misurato. In acost scop ali 
apàtat o rasoindire mai mare metodele analogie! reoelectrice, 

in care se utilizeazá: modele de hirtie conductoare; cave elec- 
órolitico, rosolo cu roziston^o eléctrico :;i áltelo.

Metodele hidraulice se bazea^a pe admiterea unor i~ 
potezo simplificatoai'O prlvind cinematica curentilor, cum ar fi 
ipoteza lui Dupuit.

Ca o contribuito la studiul fonomonclor de scui'gcre 
rin medii permeabile, mai jos, se prezinta o metoda a analogici 

electrooptice.

6.2. ì.iodelarea filtratici prin analogie electroooticu 
Modelarea fenomenelor hidraulice de curgere prin ana

logie oloctrooptica constitute o metoda relativ noua de cercatane 
in laborator. Ea se bazeazà pe analogia intre spectral hidrodina- 
mic al scorgerti unui fluid §i. cìmpul electric dezvoltat la tra- 
/ersarea unni media permeabil, respectiv conductor omogen §i izo- 
.,rop. Spre deosebire de metodele analogici reoelectrice cunoscu- 
se, in care elementele cimpului electric se determina prin masu- 
i\ivo punct cu punct, metoda analogici electrooptice permitc vi- 
.ualizarea elementelor lui ?i fotografierea lor. Este deci o me
toda do do term indirò instar.tanco a clcinontolor c impalai format in 
ìntregul model. Corcotaroa sistomatica urmeaza sa se faca pe fo- 
uografit reproduce la scara convenabilà.

In esenta, modelarea fenomcnului hidraulic cercetat 
no fuco intr-o cava reulizutu din plexiglas transparent in curo 
se introduce o solatie de colorant organic, de asemenea transpa
rent a insù electrooptic activìl. Solatia in ropaus este omogena 
din punct de vedere al rezistivitàtii electrice, precum ?i din 
ounct de vedere optic. Ea.devine birofringenta utuncl cind este 
supusu unui cimp electi'ic. Funerea in evidente, a acestei propri- 
etìiti se face cu ajutorul unui fascicul de lumina monocromatica 
polarisatu co traverseazS. modelul. Fenomenul e?te observat qì 
fotografiut din spatole unui filtru anulizator.

Lietcda analogici eloctxocptice este, de fapt, simi- 
larà cu metodele cunoscute ale fotcelasticimetriei, care se ba- 
zeaza pe proprictatoa unor materiale, obisnuit trunsparcnto ^i 
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izotrope, de a deveni birei’rigorente in stare tensoriali!. Beo- 
sobii'oa consti! in fqptul c!! mutodclo actualo alo fotoclasticimo- 
triei utilizeazà materiale fotoelastice solide capatile sa prcia 
eforturi-din solicitàri mecanice, in timp ce met oda prop usa. uti
lizeazà o solatie in stare lichidu, pusà in stare tensoriali 
sub ucViunea unni cimp olccti'ic.

ketoda experimental propusà poate fi aplicatà la mo- 
dolarea tuturor fenomonelor fizice care pot fi definite cu a.ju- 
torul Itti uianiiuv. ¿a a
font uplicutu la scurgarou fi uidolor prin canaio, in p rubli miti tjo 
transfer de caldura [147j » Aplicarea acestei metode la studiai 
filtratici provocate prin alimentare artificiali cu ajutorul ba- 
zinelor de infiltrare constitute o noutate. La noi metodo insali 
a constituit,obiectul unui numui’ mie de comunicar! [121J , [1?7] » 
[12 , [157] ale autorului prezentei lucràri.

6.2. lo ¿paratura necesarà modelàrii electroopticc 
oste identica cu speratura utilizata in fotoolasticimctrio. Ma

i'ig. 6.1, Schema poi arie copulai cu 
fciscicol de razo paralele

se compune dintr-o sursa de lumina monocromatica (1), o lettila 
(2) caro usigura formano a unui fascicol de razo paralele, un 
filtra polarizutor O), filtru analizor (4), un aparat de foto- 
grafiat (5), modelul de cercetat (6), a^ezate ca in figura 6.1.

Jursa do lumina monocromatica su roalizcuzd uu a.ja- 
torul unui lampi cu vapori de sodiu. Polarizaron are lue le tro- 
corea lumini! prin fíltrele polarizante, agezate pe ambele pur^i
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ala modelului de analizat. Fíltrele sint alcatuite din cristale 
nicroscopice birefTingente inglobate ìntr-o nasa plastica. Dato- 
rità proprietàt-ii de birefringen^á, acestea absorb rásele ordi
nare.?! lasa sá tresca ninnai razóle extraordinare polarízate li
niar.

lodolai de analizat este realizat dintr-o cava de 
plexiglas transparent in care se toamá o soluti© de cplorant 
orgunic in apa distilata, avind o concentrati© de 1,5 %» Coloran- 
tul este un praf galben, cimose ut sub nunele de Milling Yellow 
N.G.3., realizat prin logarca 6-6’ disulfo-orto-tolidine cu doua 
molecule de acetoacetanilide• In stare de repaus solutia este 
transparente. ?i izotropu din punct de vedere optic. Dacá issa 
esto supusa unni cimp electric ea devine anizotropa ?i prezintu 
proprieLutea de bii'ci’ringen'yu uccidenLala.Huzelc de lumina uonu- 

cromatica polarízate circu
lar creazii in masa sol ut i ci 
zone luminoase alternate cu 
zone ìntunecate, sub forma 
unor fruii j’uri ce pot li ob
sérvate sau fotografiate din 
spatele unui filtra analiza- 
tor.

Cimpul electric ce tra- 
verseazá modelul se obtine 
cu ajutorai unor piaci con- 
ductoare introduse in cava

si legate la un uutotransformator. In figura 6.2. se prezintu 
aparatara utilizata pentru analogia eloctroopticà afiata in do- 
tarea luboratoralui de fotoelasticitate din I.P.Cluj-Kapoca.

o.2.2. Baza fizicá a modelárii electrooptice rezidu 
in modul de propagare a luminii polarízate ?i proprietatea de 
birofringenta a solutiei supusa unni cimp electric.

Din teoria electromagnética, propagarea luminii se 
datoreaza oscila^iei transversale in doua piane perpendiculare 
ce so intersectoaza do-a languì axei do propagare. Esto vorba 
do oscilaría vcctorului de intensitate a cìmpului electric E 
?i oscilarla voctorului do intcnsitato u cimpului magnotic H, 
.tv ,nd acocil lungijuc do nuda, figura G.J.

Fig.6.2•Analogie electro- 
opticáz aparaturá
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Fig.G.p.Prop: garó a lumini i

L 'mina alba oste o lumi
na composa, ce contine tonto 
radiatiilo spoctrului v^zi- 
bil, iar propagarca -i ...e do 
toropto oscilcuici Lr;„n.;V'jr- 
sale intr-un nomar corespun- 
zàtor do perechi ae piai; uri 
ortogonale, dooa erte dona. 
Lumina monocromatica cor ine 
oscilat'ii avind aceoapi lun
gone de oncia §i in con s co in -

t;a propagare a ci se dutore§te oscilatiei in nomai doau pianori 
ortogonale intre eie. linda de propagare a cim_>alui magnetic, do- 
finita prin vectorul H oscilcaza in planai ¿^Oz, denamit p2 m de 
incidenza, cìt qì pian de polarizare, iar onda cimpului electric 
definita prin voctorul E, osci?.cara in planai >:0z.

Baca vectorii E §i iT se sopon onor condirli la lini-
t.l spéciale,la suprafaVa do separable dintre doua mc-lii, ccin 
este cazol treccrii razei de lamina polarizata nrií; solutia oi- 
refringenta de colorant organic, se croazu o onda electromognc— 
tica stayionara. Vontrole vectoroloi J coincid cu nodurile vec- 
toroloi H invers.

Unda electromagnética sta^ionará astfel obyinotá 
osciloazu in doua plunori do polarxzaro, porpondicalare inLro 
ele. La trecorea prin filtra anulizor, cele doua planuri de po
larizare so rabat unul peste cdalalt, iur c-cila^iile se com
pon do-a langui axoi do propagare intr-un singur plan de pola-
rizare.

Procese l- .icc de polsi'xzureFig.û.4.
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In figura 3.4 se prezintà processie de polarizare a 

lumini! monocromatico la treccrca prin elementolo activo alo a- 
paratiliai experiaental folosit.

Solutia de colorant orarie cu proprietari de birc- 
fringenrà, se prcsuduno cà este alcùtuiti din particule subyiri 
de forma cilindrica ce prezintà dipoli permanenti. Din acest mo- 
tiv cìnd prin solarle trece un cìmp electric particulele binò sa 
se orientezc in diroccia lui. Acoastà tendinea aste insù pertur
bata de agitaria termica provocata de trecerea curentului,motiv 
pentru care orientarea tuturor particulelor in direc^ia campalo! 
nu este posibilà. Existà totali o temperatura optimà, in jur de 
18°C, cìnd majoritatea particulelor so orionteaza in saasul cam
pai ui.

Solatia aliata in repaus este omogenà §i izotropà 
din punct de vedere optic. La devine ^uiizotrc à cìnd tra
versata de un cimo electric. Lumina .liniar polarizatà cere tre
ce prin solatia tensionatà csto dosoompusa in coca componente: 
una paralela cu cìnpul §i a doaa pero eròi col ara pe el.

Vitezele de propagare ale celor dona componente re
sultate din descompunerea lumini! sìnt diferite, ceea ce face ca 
ea Sa aparu polurizatu clectx'ooptic.

Lumina polarizatà electrooptic priviti printr-un 
filtra analir.at or, oricntat porpondi colar pc direc^ia propa
gare, prezintà extinedie, dacà:

- direcyia cimpului electric'ce traverseaza solatia 
este paralela ca ara croia din filtrele polari zante ;

— L'ul. i-icù u Lr' cele uuiii' coLupo-.v.n
ce trec prin solatie este un nomar ìntreg al lungimilor de onda.

Acest fenomen.se nuneste birefringentà. El stilla 
baza metodei fotoelastica. Baca temperatura solatie! ramina con- 
stantu bii'ef ring gì; yu oste la Icglturà diroctu ca uàrimeu gradici, 
tallii de tensione. Cìnd insù temperatura din rasa lichidu croste 
xn amo pesta lo C, apar perturoayii te-ru_.ee, rar propru_etatea 
de bircfrir.gontà scade considcrabll. Acoastà cropriotat.' se re- 
face duca un anunit timo de la coborìrea tenoeraturii solatie!.

-ntincviu lumini! legata do circo eia cìmpului clac- 
tric dà izoclinele, din care rezulta diroccia ciaoalai pe sapra- 
fa^a ìntrofT'ut model. I r cxtine^.in c..ur.-:<;u do mavir.oa cxi.pul ni 
aleclric da frani ari izocromatice ,de ascr.enea po toatà supr afata 
modclulal.
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Cole doua oxtinerii pot fi separato. Astici duci ili. 
locai lamini! liniar polarízate se folose;;te lamina circúlele pa- 

larizata, so olimina incelinole, iax' franjurilo izocron.JJce pot 
.Ci privite separai. Dacìi in locai lamlnii monocromatico se folo- 
nopto lamina alba, pria rotiroa i'iltrolor din apro ape in uprospo 
se pot separa izoclinele de o ¿mamita inclinare corcatati.

Astfel, coresounzator unor rotini de 10\ 20c,... 
..,100c se ob^in izoclinele de 10c, 20c,...,100c.

Acost lucra cote foarte important dcoarcce curbele 
izocromatice defínese locai geometrie al punctelor de gradient 
do tensione Constant , iar cortole izoclino defínese locai goo- 
metric al punctelor avind vectorii cimpalai ca aceea^i orientare.

Tinind seama de modelaren urmarita, cúrtele izccro- 
matice defínese locai geometrie al vitezolor do filtrarlo constan
te, iar cartolo izocline defínese locai geometri c al vectorilor 
vitezelor de filtrarle, avind acooaQi orientare.

Cu alto cuvinto metodo poxmlto determinarea vítese i. 
§i a vectorului viteza, in orice punct al dementala! modolat.

6.2.3« Formularea matematica, a analogie! electro- 
optica

Se cuneante faptul cá intre fenomenal fizic al scorge
rli upoi prin modi! permeabile .pi fenomenal trocorii carcntalui 
eloctric prin modii condactoare omogene exista foarte rari asema- 
nari. Scurgeroa apei prin modii poroc.,so aro la baza legua lui 
Durcy, iar trccorea curontului eloctric printr-un media conduc
tor ascolta do logoa lui Ohm. C urne tornii lini ¿a* al color douó 
lugi, constitelo puntea do legatura intro poten Liutai hidraulic 
H qì potenziai al olectric U $i totodatii conciaria do bazu int.ro 

e 
fonomunul hidraulic din nuLux’ü ;;i modelul uloctrooptic.

a) . ¡úí^carua apei px’in modii pcx’m<j..silo
Daca se considera un mediu permeasi! omogun $1 izo- 

trop,mÌQcarea apoi aro loc confoim lugli lui bárey, pusù suo 
forma

v = - k grad H , (6.1)
ondo: V osto voctoi’ul vitc;.i'i do filtrai;io, k esto conouutlvi- 
tatea hidráulica .?i H(x,y,z) este sorcina hidráulica.

Componcntele vitezoi dupd cole tre! direc^ii princi
pale sint:
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v. 1 Ô TT ï 9 IT f rvy = " k Tÿ ! z = “ k "37 C6'2)

Baca insa mediai este anizotrop legea lai Dàrcy ca
puta forma: . _

v = - | k| grad H , (6.3)
onde | k| este tenscrul conductivituhii hidraalice saa de fil- 
trat;i°; tonsor simotric, ale curai componente dapa dindonala 
principale sint nule k^ = k,^ = kZ2 = C , [79] •

Din cele de mai sus (6.1), (6,3) rezultà cà in tot 
domeniul mi^carii este vaiatila o rela^ie univoca intre vectorul 
vitozù do filtra*io §i vectorul grudicntalai func^iei da pre
giane.

In mi^carea permanente, fureria de presiune depinde 
aumai do punct, osto deci o fanello H(::,y,z).

Din ecua^ia continuità^ii fenomenului scorgerli

asociata legii lui Dárcy seriad sub forma (6.2), se obline

j±:prosiu (6.6) osto ccuatiu lui Laplace, de undo 
:I(x,y,z) osto o funcyio armonica.

Din punct de vedere matumutic funci;ia de presiune 
d(x,y,z), satisfucìnd ecuaVia lui Laplace, in interiorul domeniu- 
lui de curgere considerat, este complet determinata dacá pe con
tur se erniose, fie vulorile lui H, fie valorile dorivatoi nor
male db /dn. .In primal caz resulta o problema de tip Dirichlet, 
iar in al doilea o problema de tip Neumann.

Deoarece in ecuasia lui Laplace (6.6) na intervine 
conductivituteu hidráulica, resulta cá ìn mcdiilo omogeno ^i i- 
zotrope distribuiría presiunilor depinde numai de forma geometri
ca a domeniulai, de ccndi^iile la limita $i de punct.

In natura, de multe ori miçcarea apei sabterane are 
loc dupa doua airec^ii dominante. In asemenea situa^ii, pcntru 
simplificaro so admito ipotoza lui Dupuit, privind paralelismul 
ìinlllor do cuvent, coca co pormito considerarea miçcurii ca 
fiind: pian verticale sua pian orizontala.
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- comporentelo vitezei

Li _>l^i Vul’tic^là, punirli incdil Gi:;u; ;<;r. o ai

- ecua^ia de continuitate

- ecuatia lui Laplace
Ò2H d2H n
^•+^ = 0 ’ (c-6) 

respectiv H = H(x,z). 
In mi^caroa considerata pian orizontala scur.-y.roa

poate avoa loe cu nivel libar san sub presiono. Pcntru avidez Li 
orea ucestui fapt se introduco noi^iunea do tranzmisivitato 
T = kh, onde h este grosimea stratului.

Trunoiaisivitatea oste un tensor, caro oporouzd c.-: 
§i tensorul conductivitate hidráulica.

cu T = T (6.7)

Daca mediai permoabil este omo^en si izotrop
T xx 
vine

= T ^i T a 0, iar ecuaVia de continuitate (G.^) do

a A (t ;dy Sy;
toinnenul q(x,y) x'uprozcntxnd un d<.bit t xc
uniform.distribuì t pe orizontala, ce poate fi

do ^liraent aj u, 
obi^nuit, e^al

cu zero.
Daca minearen so face sub presione T = ak = Constant, 

rezalta
d2n q n (c q>a? 5 • ( 9)

Duci! migearea este cu nivel libcr T = kh, li fiind 
grosimea etratului, ecuaVia de continuitate capati! forma

Ti <h 3§> + h (h + E = 0 • (ò-10)
Atit mi^carile considerate pian verticale cìt r;i 

cele pian orizontale satisfac ecuatia lui Laplace. Acest lucro 
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conduce la posibilitatoa studiorii spectrului hidrodinamic cu 
ajutorul functiilor de vai'iabila complexu.

In adevar, sa consideram potentialul de viteza de- 
finit prin:

f(x.y) = - k H(x,z) + C , (6.11)
in care:.C este o constanta pentru tot medial considerat, k con- 
ductivitutoa hidx’uullcu pl Il(x,z) sarciiiu hlux'uulicil. Ml;;cax*eu 
potentials, fiind §i plana, results.:

32y 82^ n re
3x2 8y2

Daca lui (x,z) ii ataman o func^ie ,Y(x,z) a§a fel 
xncit sa fie satisfacute conditiile lui Cauchy-Hiemann

3? av . g? av . .
®'= - 3? ’ 37 = as ’ (6-13)

obtinen o functie de variabila conplexa f(z), care define§te 
spectru hidrodinamic

f(z) = Y + iY (6.14)
Pentru = const, se obtine o familie de curbe, nu- 

.ite linii echipotentiale, iar pentru V = const, sau Q = const, 
rozulta familia liniilor do curent.

b) . Trecerea curentului electric prin medii conduc
to are

do considera un conductor omogen §i izotrop cu o con- 
ductivitate eléctrica (T(x,y,z) supus unui cirro electric in re- 
;im p ex-man ent, carc.cterizat prin potentialul electric U(x,y,z). 
Conform legii lui Ohm, intre densitatea curentului j, conducti- 
vitatea electrics (T §i potentialul U exista relatia

T = -G'Vu (6Í15)
In absenta surselor interioare, fluxul este con- 

servativ, adieu Vj = C, do unde
V(G'VU) = 0 (6.16)

sau
((Tg) + ((T^) + ((T^) = o . (6.17)

Duca. C- constant rezulta

(6.18)

(u.17) sau (6.18)Cor-
stituie relatia de baza in analogia electric” §i electrooptica
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Rezultà cà distribuais potentialnini electric L, so- 

tisfaco ecuaÇia lui Laplace. Potcn^ialul U peate fi, deci,compie 
déterminât dacà pe conturul mediului conductor se çunosc, fio va 
1orilo lui U, fio murdLmea derivato! normale 9U/ 9n. Fune Lia II 
este o funcÇie armonica.

Fluxul electric ce traverscaza un élément de supra- 
faÇâ a unui conductor omogen §i izotrop, de grosime Ó(x,y) poste 
fi déterminât din rela^ia:

d W = - (Tó ds (6.19)

Baca (T = constant çi A7 - 0, Peluria (b.ly) devin./

+ 3 = o . (6.2C)

Dacá funcCioi de potencial U, i se utascuzu o funcCie
W a§a fel incit sa satisfacà condiÇiile lui Cauchy-Riemann

ÔU 9'7= ~ 37 (6.21)

so obline o functio do variabile complexa
F(z) » U(x,y) + i 7(x,y) , (6.22)

caro dofinoçte complot cxmpul oloctric. Pontru U = constant rc- 
zultà liniile echipotenfiale, iar din V/ = constant se obçin li- 
niilo do flux.

c) . Analogía eloctroopticu
Din px'ozentux'oa Lox’inularii mu Cordal»ice a IcdouqjigJ or 

de scurgere prin medii pci'meabilo ?i de trccere a curontului o- 
lectric prin conductor! rozultu o corosponden^a fórmala perfecta 
intro mürimilo caríictoristico din hidráulica (II, v, k, Q, △1I/Q), 
rospectiv din electricitate (U, j, G, I, R = AU/I).

Analogía dintre celo douü fenómeno fiind complots, 
modolarea esto, tooretic, posibilá in ambele sensuri. modula- 
rea electricá a fonomcnelor hidraulice este evident cea accepta- 
bilá 9i nu invers. Ea consta din realizaren unui modal la scará 
convenabilá, confecciona! dintr-un conductor ce se supuno unui 
cinp electric. Modelaren electroopticu presupune inlocuirea me
diului conductor cu o soluble de colorant organic, caro prin 
proprietatea de birefringenCá accidentalá, permite vizualizarea 
unor marimi electrice.

CondiCiilo pe contur oe roalizoazu cu ujutoral: 
- electrozilor motaliel, modela^! corespunzütor,
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oentru zonolo avind tcnsiuni constante U-^, U^, U^,..., Un;

- contururilor din material izolant pentru SU/8n=0.
Kevenim la legile lui Darcy §i Ohm,puse sub forma:

v = - k (6.23)

3 = - , (6.2'0
unde: - v reprozinta viteza de filtrati® ¿in natura dupa o di

rectie enrocare, k este conductivitatea hidráulica., 
3H/ÓS = i panta hidráulica;

- ¿j repi“ozinta donsitatea curontului electric din model, 
Costo conductivitatea eléctrica, iar 3U/8s gradientul
do tonsiuno.

Din relatüle (6.23) ?i (6.24) scrise in diferente fi
nito çi notînd.cu l lungimoa müsui'ata pe model, cu L-lungimea c-
chivalenti! din natura, rozultu

v _ k AH
I - S5 • AU (6.25)

de unde
„ _ . k AH l 

° f * AU * E sau v = - k ¿ grad U (6.26)

Practic, determinaren vitezei de filtrati© se reali -
zeazd din relatia (6.26), in care se cunóse apriori k, AH, Jj, iar

A U, l , grad U so determina din fotografia cu izocromate ale 
modelului.

In baza rclatioi (6.26), din care rozulta marimoa 
vitozei do filtrare in tot domcniul modolat, so poato determina 
débitai ce travorseazá o anumitü suprafata nórmala pe diroccia 
de sc urge re A = Astici

Q = I A. v1, (6.27)

unde: A^ reprezinta suprafetele partiale din natura, iar vi- 
tezole de filtratie.

Daca intereseazii liniile do curent, respectiv ori on
tarea vectorului v, trebuie sa se puna in evidente curbele izo- 
cline. Acost lucru se realizeaza tot cu ajutorul aparaturii des- 
criso mai sus, in care fíltrele polarizante se x'otesc sub un
gili uri. diferite de un unghi drept, rezultind o lumina polarizatà 
liniar. In timp ce orientaron vectorilor v" se determina direct 
din IPuailia curoolor izocllno, liniile de curent se construiesc 
prin ducerea'unor curbe tangente la vectorii "v.

3xamplificarea determinarli vitezei de filtrati©»
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in marime, direc^ie, sens, ca §i stabilirea liniilor de curent 
se va face in paragrafale urmdtoux'c.

RelaÇia între ordinal curbelor de extinctic-izocro- 
muto - :;i gradientul tonslunilor se determina prin cLaler,. ro.In 
acest scop se utilizeaza o cuva din acelaçi material ca çi mode
lai (plexiglas), avînd in plan forma unni seçtor do cere, din 
care s-a decupat o parte, ca in figura 6.5«a* Grosimea cuvoi 
oste identica eu grosimea modelului, adieu 20 - 25 mm.

Fig.6.5.b’talonarea modclului 
Etalonarea consta in panerea sub o tensione U a so— 

luVioi de colorant organic, dolosità la modulare, cu aiuterai 
a doi electrozi a^eza^i radiai si legaci la o sursl de curcnl. 
Se identifica ordinai izocromatelor §i lungimea lor. Curi tee ci
onca aplicatà intre electrozi este cunoscutà, de-a languì onci 
izocromate patera serie: 

ATT Vn " V.
= ■ 0 „ 1 (V/cm) (6.27)

Pe baza relatiei (6,27) se traseazù. apoi corcluyiu
dintro gradicntul de tensione, grad U ipi ordino! i al izocroma- 
telor, ca in figora 6.5«b [157j*

^uuarul izocromaColor puse in cvidenVó ero.';lo atunci 
cind tensiunoa U intre electrozi este mare. Din pacate insa, la 
tensioni mari temperatura solatici in zonale cu gradienti ridi
cati croato foarto rapid, ccoa co conduco.la piordcroa pmpric- 
tdtii de birefringenta, partial sau total. 0 noua panerà suo 
tensione presupune r&cix'ou cavai pinti, la utlngoroa tompcraturii 
de 18°C.
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6.3 « ^budini. scurgorii plan—o rizón taja, 

prin analogie electrooptica
A?a curi s-a mai aratat, in cazul straturilor acvifero 

do grosime mica, abózate pe un pat cvasiorizontal, se poate ac
conta ca minearen curontului de epa subterana are firele de cu
ren t orizontale. Acclami lucru se peate afirma §i despre mi^ca- 
rea unui curent subieran, care pe do o parte este alimentai ar
tificial cu apa do la sapraia^-', iar no do alta, parto esto cap
tai pontru diverse folosinìje. bi¿cep^ie do la o mineare evasiori- 
zontala fac doar zone restrinse din vecinatatoa dispozitivelor 
io alimentare, respoctiv a celor de captare. Pentru aceste zone 
se fac uneori cereetari separate.

6.3 *1« Ili?carea apei in jurul puiurilor de infiltrare 
sau do captare, Cercetarea mi^carii apei in jurul pu^urilor folo- 
site pentru alimentare artificíala a straturilor aevifere sau 
centra captare cu ajutorul analogie! olectroopiico, se face cu 
dublu scop: punerea in evidenza a fenomenului cercetat, testarea 
iwtodoi.

In adevar, mi^carea apei in jurul puturilor poate fi 
cercotata cu ajutorul mai multor metode exacte de calcul. Compa- 
rind rezultatele ob’jinute prin aceste metode §i metoda de labora- 
tor a analogici electrooptice so pot trage concluzii privind u- 
tilitatea oi $i procizia oforita in studiai filtratici.

Aulici, se consideri! un strali acvlfor sub px‘osiuno, 
in care se infiltreazü apa cu ajutorul unui pat perfect. Stratul 
aro o grosime LI = 25 m, o conductivitate hidráulica k = 0,001 
m/s $i sorcina hidráulica iniziala, aflata la limita, H = 25 m. 
Infiltrarea apei se asiguru de catre un put avind o raza.
rQ = 1,50 m, co permito realizaron unor suprasarcini hidráulico 
△il = 5 » 10 ; 25 ; 80 m [157] • 8e considera cá apa subterana 
poate fi stagnanti!, adica. v. = 0 sau in discare cu o viteza

—4 / 0vo = 3*10 m/s. Àlegerea unor valori, relativ mari, pentru.rQ 
si All a avut in vedere o modelare mai UQoara .si obtinerea unoi 
oxtinc^ii mari a curbelor izocromatice.

In figura 6.6. se pi'ezintd fotografine izocromatc- 
lor obtinute prin modelarea electrooptica pentru cazurile: 
v^ « O ;,;i vQ -- 3*10~Z|- m/s, ruspcctiv AH - 80 m. Din fotograi’ii 
s-au decupat rumai zonele din jurul paturilor onde se vud fcarte 
bino izocromatele. Liniile verticale, visibile in fotografi!
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Fig.6.6•Infiltrarea prin puduri 
izocromate

sînt logüturile elec
trice la electrozii ce 
reprezintu pu burilo do 
infiltrare.

Pe model, do-u lua- 
gul unei izocromate, 
gradionlul de Lunuluno 
este constant. In natu- 
x'u, cux'bulo echj val entf 
izocromatelor rcprvzin' 
tá locuri geométrico u- 
le punctelor in care

viteza de infiltrare este constante.. L’arimea vitezei de filtra
nte in punctul cercetat se determina din reladia:

VN = - k AÜ • E ^ad U , (6.26)

in care: (m/s) este viteza-de filtradlo din natura, k (m/a)
este coeficiontul de filtradle, AH (m) suprasarcina hidráulica, 
△U (V) tensiunea la care a fost supus modelai, l , L distança 
po model sau in natura pina la punctul considérât, grad U (V/m) 
gradientul de tensiune.

Pentru a evita eventualelo erori produce de o iden
tificare gre§itá a ordinului izocromatelor, se recomanda deter
minare a gradientului, grad U, intr-un punct al domeniului mode- 
lat, unde acesta este u$or do calculat. 0 alta posibilítate ar 
consta in determinarea vitezei de 'filtradle, de exemplu la limi
ta domeniului §i corelarea ei cu ordinal izocromatei ce trece 
prin zona.

In figura 6.7 se prezintá rezultatele obyinute prin 
calcule analítico .?i determinar! de laborator. La calcúlelo .m.- 
litice s-a utilizat o formula simplificaba, rocomandatu in li
teratura de specialitate

* = 2^ , cuAH = Ho-ho (6 27)
In ~

Constructia curbolor de variable a vitezei de fil
tradle, dupa o anumitá direedie, incepind din axul pululo! pon 
te fi urmarita in figura 6.7»a. In acest scop so clôtura curba. 
de etalonare Grad U, din figura 6.5 la un sistom de axe Cv çi 
Or, fada do caro so trasoaza v = v(r). Operadla presupune i- 
dontificaroa po fotografío a ordinului izocromatci co troce
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prin ponctul considérât çi distança [ pina la axai putalai, < 
care inumidita ca factoral la scarà conduc la distança L de pu 
toron*

In figura 6.7.b se prezintà variarla vitezei, dupa 
o diroccio paralolü eu vQ ce trece prin axai patulai. 1

Din compararea rezultatelor obçinute prin calcul a- 
nalitic §i metoda analogici eloctrooptice, oxemplificuto in fi
gura 6.7 pentru vo = 0, vQ = 3*10~^ ïn/s çi AH = 10 m, curbele 
(3), (4), respoctiv pentru AH - 80 m, curbule (1) çi (¿i), ro- ‘ 
zulta o.foarte buna precizie; diferenÇele resultate nedepaçind < 
4 - 5 %• "-ceastà precizie- poate fi îmbunatà-Vità daeà fotografi- 
ile obÇinute se mâresc pînà la atingerea dimensiunilos modelu- • 
lui sau chiar mai mult. i

I

Din exemplul descris mai sus, se poate trage con- । 
cluzia cu metoda analogie! electrooptice oferà un cîmp larg de 
aplicare în modelaroa fenomenelor hidraulice. Precizia ob^i- 
nutà este comparabili, cu cea resultata prin alte metode de la- 
borator, insa modelarea este malt mai ugoarà §i oferà instan- 
tancu informavi! din tot domen!al cercetat• ’

Rovcnim la figura 6.6,b, care eviden^iazà dinamica ;tl 
vitezelor de filtrarle in jurul unui puÇ aflat într-un curent J 
subteran. Ccrcurile din fotografie reprezintà izoctomatele for-I
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mate in jaral parala!, adicá locuri geometrice ale vitezalor de 
filtradle, de egalá márime. Acest lacra se poate demonstra §1 
prin calcule analitice, dacá se suprapune mi^carea radíala, da- 
toratá injcctiei de apa prin put, peste minearen plan-paralela 
a curentuloi subieran.

T'ig.ó.B.Constructia izolinillor - curte de 
égala inclinare a luí v

In figura 6.8 s-a efectuat o combinadlo intre carbo
lo izocromato din figura 6.6.b çi liniálo de diront, determinato 
pe cale analitica. La liniile de curent, construite ne onza u- 
ccstor calculo s-au dus tangente cu diferito inclinar!, rospec- 
tiv de: 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°» 80? 98°. Unins púnete
le de po liniile do curent, obyinate cu ajutorul tangcntolor 
prez ont ind accoaçi inclinano, s—a oot;inut o famille do curbo 
infà^uratoure, reprezentind locuri geometrice a vuctoiilcr v 
paruloll. Acootoa foxTuvuzá a doua f. millo do corbe, .a pri vira 
le fenomenal do filtrarle modelât.
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Prin aconstu combinai;io s—a urmarit dcmonstraroa 

Captului ca izocromatele evidentiate prin metoda propusâ repre- 
"inta locuri gcometrico alo vitozclor do filtrante de égala ma- — 
rimo, iar izoliniile locuri geometrico a voctorilor eu aceoaçi 
ofdentare a acestei viteze.

Cu alto cuvinto, prin suprapuneroa izocromatolor 
>oste izolinii se poate détermina viteze de filtraÇie in marine 
;i sens, in ori.ee punct al domeniului modelât.

6.p*2. Miçcarea apei de filtraÇie in jurai bazinelor 
dreptunghiulare utilizate la alimentarea 
straturilor aevifere

Studiul miçcàrii apei de filtrante îri jurai bazine- 
lor de forma dreptunghiularà se face ca dabla scop:

- pentra cercetarea miçcarii apei in cazul alimentd- 
rii tehnice de aprovizionare a straturilor aevifere;

- pentru compararea rezultatelor teoretice obMinute 
orin metodele propuse in Capitolul 5»

Astfcl, s-a modelât un bazin de infiltrare de forma 
dreptunghiulara avînd lun-jimoa a çi latimoa b, eu raportul 
a/b = 2,0, situatla o distança d de an rîa învecinat, ca in fi
gura 6.9.a. De asemenca s-a modelât cazul in care bazinul se 
gasoçte între doua cursuri de apâ, avînd nivelurile lucialai a- 
pei la cote sensibil égale, saa difei’ite ca în figura C.j.b.L’o- 
dolarea s-a realizat într-o cuvd din plexiglas transparent, a- 
vînd dimonsiunilc interioare de 20 x 20 x 2,5 cmJ<»

e

Fig.6.9. Alimentarea straturilor aevifere
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Priraul model, jfie 6.9*a.. pormite simularea alimen

tarli unni strat acvifer, avind o viteza. vQ > 0 sau vQ = O,cinc 
rial se gase^te la distanza d mica sau consideratila, -^ezuita- 
tolo prin modelaro eloctrooptica, privind distribute
in cimp a vitezelor de filtrare, se prezinta in figura u.lU: 
a) pontru vq = 0 si distanza d foarte mare; b) pentru vn = 0 Qi 
distanza d/a = 5,76.

Fig.6,10.Distribute vitezelor de filtrare,cu: 
°)- vQ = 0 ;b).vQ > 0

Deoarece cazul b) a fost studiat §i teoretic in C
pitolul 5, in figura 6.11 so presintu,

Fig.6.11.Distribute vitezei de-a 
lungul axoi X-dC, det orminate 

pe model, 
teorotic

couparativ, distal bid. 1.. 
vitezei do filtrate 
lungul axoi do simclrb 
X-X co troco prin cent 
bazinului, Hind in sc< 
lat timp paralela cu 
recta de ^curgere a ci 
rontului subteran,adiCv 
perpendicular po riu. 
Din analiza* rozultntclo 
obyinute po calc tooi-oi 
ca Qi experimentala. rc- 
zulta. o foarte buna co- 
relatQ, coca co vali- 
deazd metodelo pi'opuse.

In Anexa I Qi Anoxa II se prezinta din;jnica izoli- 
niilor pentru: 10^ 20C, 50C, 40C, 50C, 60C, 70C, GGC, 90C, 1C<
pentru v a 0 fi v > 0.

In figura 6.12 se prezintu variata vitezei de fil 
trafic do-a lungul conturului bazinului pentru anbelo cazuri 
studiate in laborator.
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Fig.6.12.Distribuait1 vitezoi po contur 
a. vQ = 0 ; b. vQ >0

captare, dispuse dupa doua

Fig.6.13.Dispunerea bazi
nelor do infiltrare §i a 
puruniior do captare

6.3.5. L-içcarea apei de.filtrarle in jurai bazinelor 
circulare de alimentare a straturilor e:<ploatate prin paguri de 

ii paralele, ca in figura 6.I3.
In vederea acestui studia s-a 

considorat un eurent do upu oub- 
tcranà, cu scorgere sub presiune, 
avind o viteza naturala de fil
trarle v0, Curentul este inter
ceptât do o linio de alimentare 
artificíala cu ajutorul bazinelor 
circuì aro, de raza R, arnplasato 
la o distança l, masuratu din ax 
in ax. De asemenea, in aval de a- 
ceasta lini© la o distanza#L se - 
guseçte o linie de paruri de cap

tare, avind o raza, r çi distanza l intre eie. Cum pur orile se 
gìisesc pe aceeaçi direcrie cu bazinele, in sensul de curgere a 
apei subtorane, so formoazS mi^cüri simotrico in raport cu axe- 
lo co unesc aceste dispozitive.

Avind la bazá observarüle cu privine la repetabili- 
tatea miçcurii simétrico in raport cu fiecare axa ce uneçte o 
peroeh© de bazine-pururi, s-a confectionat un model analogie co- 
rospunzutor. ^uva utilizati are dimenai unii© àe 20 x 20 x 2,5 
cm^. In oa s-au asezat trei bazine circulare confecrionat© din
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tablà sub^ire de capra, respectiv din trai potori din tab sub- 
tire de capra, le doau latori opuse ale cuvei, paralele cu li- 
niile formate de basine san de potori, s-ao lipit foit© mcta- 
lico. fodclul astici cchipc.t umplut co soluLio do lichid bi- 
rclringent, posa convenabil sub diferite tensioni electrice, 
pormite sinalarea curgerli prin medio permcabil studi.ut, in mai 
multe variante» Dintre acestea, in figura 6.14 se prezintu trai 
variante mai semnificative:

Fig.6.14.DistribOyia vitezelor £n cimp-izocrómate
- strat aevifer cu upa stagnantü, vQ = 0, alimontat 

do un buzin do infiltrare, figura G.14.a;
- curent do apa sobterana, vo > 0, alimentat do o 

linie de bazine do infiltrare, figura 6.14.b;
- curont do apa subtoruna, vo > 0, alimentat do o 

linie do bazine de infiltrare, din caro in acolani timo so cup- 
toazu apa printr-o linio do puturi, figura G.14.C.

Pentru aceste cazuri, in figura $.15 se®prczlntú Vo - 
ria^ia vitezei de filtrare do-a lungul unei axo de simetrie, pa
ralela co directia de mineare a curentuloi subteran si cate 
trece prin central bazinului din mijloc.

In Anexa III §i Anexa IV se prezinta dinámica izo- 
liniilor pentru: 10C, 20C, ¿0°, 40C, 50C, 60C, 70°, 80C, 90C, 
100C cind v = 0 v > 0. 

o o
In figura 6.16.se prezinta. variutia vitezei cío í'il- 

trapío» po conturul bazinelor circulara, pontra celo troi cu- 
zuri analízate.
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Fig.6.15.Bazine circo- 
laro - distribuì;!a. 
vitezei spre amonts- 
aval

bl

Fi g•6,16,1 ¿en art i - 
Çia vitozei do 
filtrayio po 
contorni bazi- 
nelor circolare

»coni *liü'!
0 IO 20^ 30

a). cZ

6.^.4o lliçcarea apei s ab t ©rane in' jorol bazin^lor 
de aliment aro do forma drop tanghiul ara din straforile oxploatate 
prin panari de captare, dispose dopa doua linii paralele, ca în 
figura 6.17.

Ca çi în cazol de mai sos, miçcarea apei sobterano 
a fost modelata într-o cuva din plexiglas do 20 x,20 x 2,p cm^, 
în care s-a tomat solatia de lichid biréfringent«

Llodelarea corontolui subteran iniçial s-a realizat 
co ajutornl a doua benzi condoctoare din copro, açezate pe pe- 
reÇii laterali, respectiv spre amonte çi aval, în comparaci© 
co sensul curgerii. S-ao amplasat: în zona centrais linia de
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Fig. 6.17. Schernii do ali
mentare - captare

bazino drcpt inghiai are, iar coro 
avai de aceasta linia de 
do cnptoro, modolato din tnbla' 
de capra.

Studiai mi^carii apei subte- 
rane, imbogà^ita artificial s-a c— 
fcctaat in troi ipotozc:

- apà subteranà stagnante, 
vQ x 0, alimentata artificial 
printr-o linie de bazine de forma 
drop t ungili alar Zi, > 0, in timo
ce puerile de captare sìnt in rc- 
paus, figura 6.18.a;

Fig.6.18. Distribuya vitezoi in cîmn
— cuwnt do apÜ nubter.-ma, v > 0, alimentai .HJ- 

ficial eu ajutorul bazinelor dreptunghialare, Q.. > & çi puçuri- 
lo de captare in repaus, = 0, figura 6.18.b;

- curent subtoran, > 0, alimentât artificial de ’ o ’
la o linio do bazine, > 0, §i.puÇurile do captare aflate in 
foncÇiune, > 0, figura 6.18.c.

Pe buza fotogral’iilor eu izocrumate, prczc;.tatu in 
figura 6.18 s-a do terminât distribuya vitezei de filtradle 
in cele trei ipotezo, de-a lungal unor exe de simotrio paralele 
cu dirocyu curontului subtoran, co troco prin contrai bazinclor 
din mijloc. Distribu’çia vitczelor, astfel ob^inuta, se ^ruzLiLl 
in figura 6.19.
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Fig.6.19.Sazine de forma 

dr ep t ungh i ul ara. D i s tr ib u - 
tia lui v apro amonto-aval

Figura 6.19.a evidon- 
<¿iaza variadla scurgerii 
de la bazin spre amonte 
§i aval, in timp ce pu- 
turile de captare sint 
in repaus, iar vQ = 0.

Figura 6.19.b cvidon- 
tiazá acela^i lucru, pon- 
tru vo > 0, iar figura 
6.I9.c cind $i puturilo 
de captare sint ir. acti- 
vitate.

Do asemenoa, tot pe 
baza acestor izocror.ate 
o—a dctunainat disLribu- 
táa vitezelor de filtra- 
i;io, po conturul bazi- 
nelor,.in cele trei i- 
poteze.

»cara v/lü
i * Ó 20 * 30

Fig.6.20.Gazino drcpt- 
unghiulare.Distri- 
buLia vitozo i v po 
conturul bazinului

6.9.5. l-’-içcarea apoi subtoruno in jurul unei linii

Fig.o me

liment are-capt are

de alimentare artificialà cu ajuto- 
rul bazinelor do forma dreptunghiu- 
lara, situata intre douà linii de 
captare prin pu^uri, ca in figura 
6.21.

Au fost studiato trei cazuri:
- strat acvifor cu apa stagnante 

v0 = 0, alimontat artificial cu aju- 
torul unei linii de bazine drept- 
unghiulare, Q, >0 $i naturile de
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captare in repaus, - 0, figura 6.22.a.

yig.6.22» Bazine dreptunchialare.DistribuCia 
vitezelor v in cìmpul model at

- curcnt oubteran, vQ > 0, alimontat cu epa prin br - 
zine.§i o linie de pudori de captare in func^iune > C, figur 
6.22.b;

Fig.6.2J. Bazine droptun;'hiul -j?e. 
DictribuVia vitezul v -.irò 
amonte-aval

- curent subteran o- 
limentat artificial cu 
ajutoral bazinelcr drepl 
unpj • i ul aro, > 0 .71 p ;
forile de captare diapu. 
po ambulo parici ale lir. 
ei de Dazine aflate In 
fune!;ione, fijara 6.22.< 

Prelaerarea carbolo, 
ir. ocre nauta ¿in í i ¡-nr.': 
6.22.a a pc^mis determi
naron diatriba£ici vite- 
zei de filtrare, dopa o 
diroccio ce troce prin 
axul X X al bazinului 
central, paralela cu di
roccia cur^ntului aub- 
teran, ca in fijara 6.2 
Do asemenoa a pormis do- 
terminaren voriayioi vi 
tezui do diltrcl/io pe 
contorni bazinului, in
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cele trei ipoteze iniziale, ca in figura 6.24» Indexa V se
prezinta dinamica izoliniilor pentra ipoteza trai.

Pig.6.24.Bazine drapt- 
anziialare•7ari a y i - 
vitesei v pe contar

6 • 4 • » >4 ti~ 1 ni ar.urrori i plr.n-vort^cn1/, ça 
fiforul analofiei eleotrooot5.ee

In paragrafai 6.5 s-a modelât zipearea plan-crizen- 
tala, reprezahtinc fenomenul de filtrore, fenomen dominant in 
cazal stratarilor aevifere de grosime mica çi citante in aprepi 
ere de saprafa^a terenului.

Baca 1rsa un asezenea strat se gaseste la adincire 
ceva mai mare fer orner al de infiltraÇie-percolare capàta amploo- 
re, putind deveni chiar dominant. La car ale lungi pierderile de 
apà prin infiltrare-percolare conduc la miçcari plan-verticale. 
Acelaçi lucru poate fi intfinit çi la bazinele de infiltrare, 
in anomite zone çi in plane verticale ce carmin axe de simetrie 
ale domeniului modelât.

uni al 
miçcarii a- 
pei de infil 
trare-perco
lare in zone 
le in care
iniL ç c c ci

«L JL JL ””
lata eu o mi 
care plan- 
verticala s- 
fac at ^n ur—o 
cuva àin pic 
xiglas ûu

20 x 20 x 2,5 cm^, in care pot fi moàelate seoçiuni verticale 

Fif:.6.25*î‘'oâolaroa miçcarii plan-vorticala

de forma trapezoidalá, dreptunghialará, semicirculará çi áltele 
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ca in figura 6.25* Prin schimbarea tipului de sec^iune ?i a po- 
zi^iei electrozilor se pot obline o serie de variante.

6.4.1o Bazine-canale cu sec^iune transversala 
.trapezoidala. Astfel s-a studiat fenomenul de infiltrare-pcrco- 
lare in cazul canalelor §i bazinelor de alimentare avìnd o scc- 
^iune transversala verticale de forma trapezoidala, figura 6.2G.

Fig.6.26.Sec$iuni trapezoidale.Studiai fenomenului 
de infiltrare-pércolare

Au fost studiate cinci cazuri de infiltrare, prin: 
a) taluze §i fundul bazinului; b) numai prin fundul bazinului; 
c)numai prin taluze; d) taluze §i fundul bazinului sub curent 
do apu subtoranà; e) taluzelo çi fundul bazinului ecranute, fi
gura 6.26.

6.4.2 . Bazine-canale cu secÇiune transversala semi- 
circulara. In cazul secViunilor transversale semicirculare s-au 
studiat cite doua variante de intensitate a procesului de in- 
filtrare-percolare, v^ < v^2> prezentato in figura 6.2?•

Fig.6.27«Sectiuni semicirculare. Studiai fcnor.cnului 
de infiltrare-percolare

6.4. ^. Bazinc-canale cu sec^iune transversale, 
dreptunghiularìi.
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Fig.ó.28.3octiuni droptui:ghialai-c. Stodiul 
fenomenal ai de infiltrarc-parcolaio

. 6.zt.4. Dinalaica vitczci de percolare plan-vertical 2 
In firma 6.29» .se prazintà dinamica fenomenului de infiltrare- 
percolare in cazul sectiunilor dreptunghialare, -prin* a) taluzc 
?i fondai canal al ai; b) non ai prin fondai canal al ai; c) nomai 
prin talaze; d) taluze §i fondai canalalai sub curent subteran; 
e) canal ecranat.

Fig. 6.29. Din amica vitc-zei de percolare, v $i v
Din altina figura prezentatà, fig.6.29, rezultà di

namica vitezei de percolare, in marine, directie sens,pentru 
canalele sau bazinele co sectiune transversalà verticale de for-
má trapezoidale §i semicircolare.

La constroctia izocromatelor s-au folosit.fotogra- 
fiile presentate in figurile 6.26 §i 6.27, iar la constractia 
izoliniilor ¿nexa VI §i Anexa VII.

6.5. Porcinzii 
wotoda analogici oloctrooptica, propuoà, ponto fi 

utilizata co succes la studio! mi^càrii apelor subterane. Fata 
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de alte metodo de laborator conoscote, prezinta avantajol uncí 
modelar! u$oare, oferirea instantan.ee a informa^iilor asupra 
introgolai cìmp modolat, utilizaroa unoi epuratori simple, pre- 
cizie sntisfacátoare. Permito vizualizarea procesului modolat.

^etoda analogici elcctroopticìl, testuté pc ciluvu 
cazuri simple in care so conosc procedoe analitico do calcai, 
peate fi aplicatá la modelarea onoi proces complex de scòrgerò 
plana, in curo calcúlelo analitico ar fi oxtrem do dificile.
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Capitolai 7

CONCLUZII

7.1, Probleme generale privind alimentaren 
tebnicà a straturilor ncvifere

Apele subterane ali, obignuit, calitu^i superioare 
fata de apele din sanse de cuprafatu. h'ie prezinta, in plus, 
o mai bona stabilitate in timp a acestor cantaci• Din aceste 
motive apele sabterane sint exploatate, ca prioritate, pentra sa
tisfaceva nevoilor de apà potabila.

Tendinea anor spocialipti do a atiliza mai malt ro- 
zervele de apa, de suprafa^à decìt cele de apà subteranà se dato- 
coazu, in primal rìnd, cunou^terii insuficiente a rezervelor de 
apa. sabteraná, a redimala! lor de scarcero, a condi^iilor natura- 
lo de rei"acere a acestor rezerve, dificultatilor intUnite in 
cercetarea lor.

Tot datorita cunoapterii insuficiente a caructeristi- 
cilor hidro^eologice a straturilor de apa subteranà, in condili- 
ile pre§terii continue a nevoilor de apà, s-au produs o serie de 
supraoxplo aturi a cti'uU urilor acvil’cro in diferi ¿o zone de po 
t;lob. Se semnaleazu cazuri de coborire a nivelului hidrostatic 
iniziai datorita supraexploatàrii cu 50 m §i chiar cu 100 m 
[24], [ili].

Supraexploatarea straturilor aevifere conduce, pe de 
0 parte, la senderea rezervelor de apà subteranà, iar po de alta 
parte provoacà o serie de schimbàri calitative ale apei; imposi- 
bilitatea refacerii naturale a rezervelor de apa, posibilítales 
intruziunii apelor sàrate de mare in masivele poroase de zàca- 
©ìnt pentru apa dulce, intruziuni ale apei poluate din rìuri in 
stralunile aevifero exploatate,formarea unor plinti izolate de 
apà subteranà, scoaterea din functiune a instalatiilor de capta
no.

Urmare acestei situatü a apàrut necesitatea (pàsirii 
unor soluyii tehnice de alimentare a straturilor aevifere cu apà 
de suprafaijà, caro sa asi^ure atìt rofucercu rezervelor naturalo 
de apa, cit $i marinea debitelor exploatabilew

In pnezent se cimose diferite procedee tehnice de 
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alimentare a straturilor acvifere cu apa de suprafa^a, care u- 
tilizeazá fie dispozitive de alimentare profunda (paguri de in- 
jecVie), fie dispozitive de alimentare de la suprafa^u (cantari, 
arenari, fose de infiltrare, bazine de infiltrare).

Amenajarile existente de alimentare tehnica a stra
turilor acvifere, urmàresc diferite scoponi:

- i’üfüccrou stx’aturilor acvifere pontru nieij lzjn cren 
capacitagli instala^iilor de captare existente (exemplu : [b], 
[21] , [24], [102], [ili] );

• - imbola$irea artificíala a straturilor acvifere in
voderea maririi debitelor captatile (oxemplu: [s], [69], [ 7&] , 
[122], [135], [152]', [153])i

- stocarea unor cantitalji de apa in sol pontru irnbu- 
nat&^irea bilanciai anual, in ce prive?te resinai precipita^i- 
ilor si al cerevilor do consum, precum $i combaterea inundui/i- 
ilor (exemplu: [16o], [176] );

- rofacoroa rivelaiui pi emometrie ir. i1;i. J , peròcr- 
bat de presenta unor canale adìnci ale omenajdrilor U.43 (exemplu: 
[■•1], [7'1], [129]);

— croaron anuí, dom hiflmnlic pontru implodi caro?t in- 
truziunii apelor sarate din zona de coasta (exemplu: [1], [2], 
[12], [85], [151]» [1B1]) sau a apelor poluate din riuri in stra
turile acvifere exploatate (exemplu: [b], [ll^])»

- umeliorarca tempo rat unii rc:mrv';lor do npu de su- 
prafa^a exploatate (exemplu: [12],[21]);

- crearon unni atoe do apu in sol pontru ir .bnnata1;i- 
rea bilanciai multianaal de apa, sau pentru acoperirea ccasumu- 
rilor de virf (exemplu: [ili], [9^])»

- imbunutapirea randamentului amenajurilor de cespo- 
dui’lre a upoi pria rubijuctux'uu afluion^Hox' urbani Coxei.iplu: 
[21] , [25], [26]);

- etocavea :;i tmiuportul apoi la dislan m.ri,con— 
comitent cu imbunatá^irea calitá^ü lo** [148];

- crearea unui strat aevifer nou expíoutabil prin 
infiltrares apei de suorafaVa ìntr-un media permeabil adecvat 
[21].

7.2. Kcccuitutea practica a aprofunduri.i temei 
i.otodole utilizato, nina in prezont, nontru alimon- 

turea tehnica a straturilor acvifere, au pcrmis rezolvurea unor 
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problema concrete de alimentare cu apa potatila, industriala, 
de gospodulx'ii'o a upci, ciptigind un loc pcrLiununt in pruocu^ju- 
rile specialiptilor care se ocupa do gospodarirea complexa a 
apolor. Litorutui’u de spociulitutc fuco insù. faorte patine rcfi.- 
rlri la experienta acumulata in acest domeniu. Explicatia consta 
in faptul c¿i s-au fiicut pufino studi! sistematice, iar spccia- 
liptii din exploatare sìnt preocupa^! in primul rind de proble- 
mole de producale* Exista apropieri de pareri referitoare la u- 
nele musuri constructivo pi de exploatare, insù se cunóse preu 
putine recomendar! cu.privine la calcúlele hidráulico pi de e- 
ficienta.

La noi in tara, problema amenajárilor pentru alimen
taron tolmicíi a straturiíor aevifere osto foarto putin cusuucu- 
tü. Cu mici exceptii, ea este doar amintita ca o .posibilítate 
de imbogutine artificíala a straturiíor aevifere.

Fata de aceastu situadlo, prin lucrarea de fata, so 
urmaresc tre! obiective principale*

- populanisuroa tchnicilor pi posibilitátilor actú
ale de alimentare a straturiíor aevifere, in vederea imbunátá- 
tirii indi cut or ilei* concitativi pi culitutivi dupoi subte-rano 
exploatabile;

- presentaron sistematica a obiectivelor roulizabi- 
le prin amenajürile de alimentare tehnicu a straturiíor aevifere;

- presentaren sistematica a amcnajarilor pi tcìmolo- 
giilor utilizate in prezent, conditülor hidrogeologice necesare 
aplicar!! acestor tehnologii, aventaje, dezavantaje;

- formularen unor recomandàri cu privire la aspc-c- 
telo constructivo, de exploatare pi de calcai hidraulic al amc
najarilor de alimentare tehnicu a straturiíor aevifere» #

7• J• Imnortqnta cunopsterii car.acteristicilor nidro- 
goolop;icc alo straturiíor aevifere alimentato 
tefonie cu ana de sunnafata

otuaiul mipearii ape! subterane necesita cunoapte- 
rea formclor do existente, a apei in pamint, oercetarea caracte- 
risticilor fisico pi chimice alo mediului granular, analizarea 
intornetiunii dintro api pi modiul pormoubil, Ei constituía ba
za unei analize temeinice a metodelor pi procedeelor indicato 
de alimentare tehnicü a straturiíor aevifere.
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Apà in pàmìnt se gusepte sub uifcrite foxtao, irsü 

din punct de vedere practic prezintá interes numai apa libera, 
deoarece printr-o mineare de infiltrare, percolare si de fil
trare formeazà, ìmpreunà cu mediai permeabil traversat, stra- 
turi acvifere exploatabile.

Existente instalatiilor de captare a straturilor ac- 
vifore, cu care se tindc su se scoatà tot mai multa apu, cu 
ìncercàrile de refacere a rezervelor de apà subteranu cu avuto
mi amenajàrilor do alimentano tehnica pot provoca perturba Vii 
considerabile aaupra miscàrii naturale a apei sabterane, a echi- 
librului hidrodinamic naturai apu - media granular.

Cu alto cuvinte, din dorinta de a stimala factorii 
favorabili xmbunutàtirii mipcùrii apoi aubtoruno, al liner: triti 
tehnic cu apà de la saprafatà, condirle de baza pentru realiza
ren unor amelioruri cantitativo pi calitative, pot apare pi e- 
fecte nedorite. Pentru evitarea efectelor negative se impune 
cunoapterea temeinicà a caracteristicilor hidrogeologice a stru- 
turilor acvifere exploatate, prográmate a fi alimentate tehnic.

Uomplexul alcàtuit din scheletul solid al armi me
dia granular pi apa liburà cu uuiplu iiorii pi spaglile libere 
ale acestuia, constituie baza formarii straturilsr acvifere. 
Rezervele de apa necesara formarli straturilor acvii'crc constau 
din: ape din precipitagli directe, ape din $iroire, ape infil
trate prin malurilo rìurilor, lucurilor, upe do la ¿j uji.ajiir i 
de alimentare tehnicà, care se mi$cà in sol printr-un procos 
do infiltrare, percolai'«, filtrare.

Baca ìnsà stratarile acvifere, astfel formate,sii.t 
supraexploatato sau so ìnceurcu amelioruri cantitativo .';.i cui i- 
tative intensive pot apare o serie de fenomene negative, cum ar 
l'i: colmatarou, sau invero sufoziunea, croziunca ni chiur rupe- 
rea hidráulica a scheletului granulelor. Acestea pot fi evitate, 
ini’ l’unduwcntul ina tala ylilux* do alimonia i'c lulniic.i, cu »l.ur« , 
ponte fi ìmbanàtutit namai daca se cunóse suficient de bino ca- 
racteristicilo fizice principale ale mediului granular, inter
net lune a dintre media $i api.

Caructoristicile l’izice principale ale mediilor 
granulerò, caractoristi ci lo hidráulico alo straturilor acvifere, 
interneyiunoa dintru scl.oletul solid $1 apu, uu fost preze. t i, 
no larg in Capitolili 5.
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7.4. Prine ip i i de alcatnire si de ex; Acatare a 

amenajárilor de alimentare a straturilor 
acvifere

Amenajarile de alimentare tehnica a straturilor ac
vifere constituie o ìncercare rendita de regularizare a debitu- 
lui apolor subtorano,cu scopul satisfacerii unor folosinhe co 
reclama ppa de cea mai buná calitate. ]$le s-au dovedit eficiente 
minavo indù—so ca mcnuri do con mai maro innomnìitato economica d 
sodala in condi^iile de svoltarli industriale farà precedent,ex
ploded domografice, oxistonVd unor* reservo naturalo do ape Oc 
suprafa^à poinato.

In generai, printr-o amenajaro de alimentavo a unui 
strat aevifor se ìntdege un complex de lucravi cave asigura in- 

apoi do sbprafaVa in sol, cu scox^ul folooirii oi idi- t 
terioare, ìmpreuna cu apa subteraná, ameliorate cantitativ $i 
calitativ. Acest lucru presupone, in. esenta» stimularea unui 
transfer intona de apa dintv-o sursa do suprafa^u intr-un strat 
aevifer.

Din ccrcctarilc ofcctuato pina in prozont s-a o.juns 
la unde concluzii privind ameliorarea parametrilor calitativi. 
Astici pentru asigurarca potabilitutii apei [116]:

- apa infiltrata in sol trebuie sá circule prin 
strat timp do citava luni;

- lungimea minima a drumului pareuro sà fie de 50m;
- viteza aparentd de filtravo sa fie in jur de 

1-2 m/zi.
Pentru asigurarca ainoliorarilor cantitativo trebu i o 

sá fie satisfacuta rolatia (3.2):

+ $i $r* *
unde: Q reprezintà debitul de exploatare maxim, debitul 
naturai al apei subterane, debitul de apà de alimentare teh- 
nic.'í, Q debitul do apà neantronubilà de entro diopozitivolo -io 
captare.

7.4.1. Conditine hidrogcologico necesaro amonaja- 
rilor de alimentare tehnica a straturilor 
acvifere

Din tendinea de a introduce in sol cantiteli spo- 
vitc do epa, coca cc ar prc.oupunc marirca rundamontului amena- 
jdrilor do alimentare p straturilor aevifero, cu priviro la 
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indicatorii cantitativi, apar vitóse mari do trancfcr caro 
favorizeazá fenomenele de sufoziune, eroziune, ruperi hidra-- 
tilico nan oolmntnri.

In practica, trebuie sá se evite asemenea fenomcnc, 
dooarocc pot reduce considerabil durata de funetionaro a incta- 
latiilor sau scoateren lor totola din functiunc.

Pormularea strictá a conditülor hidrogcolo¿-;icc.’ 
xavorabile amenajárilor de alimentare tchnica gi in acolagi 
timp a conditülor de oxploatarc a accatora pontru prclun,'p.~ 
roa fuñotionarii lor in timp oato dificilu. So ponte apune 
totugi cá din punct de vedere al conditülor hidrogcologico 
functionareo nórmala a amenajarilor de alimentare tehnicá 
este asiguratá dacá:

- nivelul hidrostatic inicial al apei subterane 
se gaseóte la adíncime, insá nu prea mare;

- permoabilitatea straturilor do acopcris esto 
corespunzátoare;

- se poete'asigura o suprapresiune suficient do 
mare, care sá permitá infiltrares apei in strat;

- stratul aevifer alimentat tehnic are o transmi- 
sivitate ridicata, care sá asigure transportul apei subterane 
proprii plus apa de alimentare;

- grosimea eventual elor straturi impermeabile a- 
coperitoare este redusá;

- stratul prezintá un'potential de acumulare dis- 
ponibil ridicat. 

• * *
7.4.2. Método utilizóte in amenajárilo de alimen

tare tehnica a straturilor aevifere. Alcu- 
tuirea amena juülor cu bazine de infiltrare

Amenajárile de alimentare tehnicá a straturilor ae
vifere cuprind un ansamblu de constructii §i instala tü caro 
asigurá captares apei de suprafatá, tratarea ei gi introduce- 
rea apei in mediul granular. Transferul apei de suprafabá in 
stratul aevifer se face cu ajutorul unor dispozitive active 
de infiltrare. Alegorea dispozit üului potrivit do infiltrurc 
se face in functie de caracteristicile hidrogeologice ale 
straturilor aevifere, prccum gi c mediilor granulare acopori- 
toare.Un rol deosebit in acest seno aro pozitia nivelului
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hidi’ostutic al apei subterane, grosimea stratului acvifer, 
existence straturilor impermeabile acoperitoare. Practic, se 
utilizeazà:

- metode de infiltrare de la suprafaÇa terenului;
- metode de infiltrare subterana.
Metodelc de infiltrare de la suprafa^â au drept 

dispositive active de infiltrare: bazlnele de infiltrare, fo- 
selc de infiltrare, canale do infiltrare, ganzar!, aspersoarc.

Metodele d,e infiltrare subterana utilizeaza putu- 
rilo do infiltrare, care strapung straturile acoperitoare,cìt 
§i stratul acvifer alimentât.

Amenajarile de alimentare tohnica a straturilor 
aevifere, cu ajutorul bazinelor de infiltrare se compun din: 

t- constructii de captare a apei din sursa de su- 
prafatà;

- ntn!»io do trataro proalabila a apoi;
- stadie de pompare;
- aductiuni cu nivel liber sau sub presiuno pentru 

transportul apei;
- basino do infiltrare.
Cu priviro la bazinelo do infiltrare sìnt ìnca 

d I rumali auupra:
- formei dimensiunilor bazinelor;
- roiul taluzelor §i fundului bazinelor in asiguru- r 

rea debitului infiltrat;
- necositatea captugirii taluzelor ou material 

filtrant sau impcrmeabil;
- procedeul de curàtire a materialului filtrant;
- influenza distante! între fundul bazinului* çi ni- 

velul hidrostatic iniziai;
- grosimea apoi din bazin;
- modul de alimentare a bazinelor: concentrât, 

distribuii, cu apa aerata sau neaerata;
- randamentul de infiltrare oind apa din bazin 

nt:^;ncazu sau curge;
- roiul zonei ncsaturate.
In paragrafai 3»3.1. se face o analiza profundà a- 

supra experientei cîçtigate cu privire la influents elemente- 
lor geometrico §i hidraulice ale bazinelor de infiltrare^asupra
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parametrilor cantitativi cantativi ai apei.
In paragrafai 3.3.2«, se prezintà o serie de aspeóte 

<iu pzivire la oxpluti turciì bimlnulor de inl'il Irore, viziu-! crmj- 
terea ràndamentului de infiltrare, màrimea duratei de func-yio- 
nare,.màsuri de impiedicare a procesului de colmatane a bazi- 
nelor.

7.5. Metode utilizate la dimensionarea. 
bazinelor do infiltrare 

Cu tóate cá bazinele de infiltrare sìnt folosite 
foarte mult,pìnà in prezent,nu se cunóse metode exacto do cal- 
cui hidraulic. Explicaría consta in faptul'cà apa infiltrata 
troco printr-un procos foarte complex do infiltrare, percolare, 
filtrare; are loe o migeare spaziali! ce occulta do legi dife
rito do la o faca la alta.

In practica, forma $i dimonsiunile bazinelor se alcg 
constructiv, iur dobitul do apa infiltrata oc niàooaru. La pro- 
iectare debitul se determina estimativ.

Literatura de spccialitato, in celo mai multe ca
sari, rccomand/i io?ouirea unor l’olu^ii cunoscuto do la fenomeno 
similare[21], [ss], [100], [109],[no], [112], [130], [142], 

168 otc. Principulelo fenomeno similare tratato in literatura 
¡ji reo ornando t o, in ucest scop, sìnt:

- exfiltrurea apei din canale;
- infiltrares apoi prih malurile rìurilor $i lacuri-r 

lor opre paguri sau drcnuri de captare;
- mi§carec apei càtre drenuri de lungime finità;
- mineares apei de iriga^ie càtro straturi aevifere 

etc. •
3ù cimose loarte pufino cazuri de studiere c.-.^rund 

n fcnomcnolor de scurgore prin medii poroase, provocato do ali
mentares tehnicà a atraturilor aevifere sau de studicrea unor 
fenomeno foarte apropíate [14], [57], [58], [59], [101], [141] 
etc.

In capitolai 4 no prezintà princinalolo metodo uti
lizato in prozent pentru dimenuionurea hidráulica a buzln«; L<>r 
de infiltrare.
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7.6. Contributi! cu privirc lo studiai tecretic 
al miscarii anei in vecinàtatea bazinelor 
do infiltrare

0 parte din preocupàrile autorului prezentei luerari 
oh privine lo studiai migeurii apei de alimentare a ptraturilcr 
aevifere cu ajutorai bazinelor de infiltrare, au foèt publicate 
in Bulotinul gtiintii'ic din Inotitutul politohnic Cluj-I<upacr,, 
in reviste de specialitate sau comunicate in sesiimi ^tiintifi- 
co [49], [121], [123], [124], [125], [126], [127], [123], [137]; 
continutul lor este prezentat sir.tctic in Capitolai 4.

Altà parte din prcocupàri, de asemenea partici, sint 
prezentate ca o noutate in Capitolai 5:

- studiai filtratisi in vecinàtatea bazinelor de 
infiltrare cn ajutorul transfomàrilor conforme Schwarz- 
Christoffel [124];

- stadia! filtratisi in vecinàtatea bazinelor de 
infiltrare, cu ajutorul funct-iilor spline complcxe [49].

7.6.1 . Studiul filtratisi cu ajutorul 
transformar ilor conforme [124]

Lietodcle obi§nuite,utilizato in studiai niiiclrilor 
potentiale3au un cimp limitat de aplicare.mai ales in ce pri- 
vogte fenomenele de seurgere a licnidelor. Dacu insà trebuie 
sa se corcctcze fenomeno mai compìcxo de scorgere 3.70 cum ceto 
cazul mi§càrilor potentials piane de filtrarea apei prin medi! 
•permeabile se utilizeazà, in multe casari, metoda transforua- 
rilor conforme.

In esenta, studiul mi§càrilor potentiale cu ajuto
rul transformàrilor conforme presupune considerarea unei* rin
cari din planai complex Z cunoscutà, care printr-o transfor
mare conforma sa reprezinte fidel mi§cerea din natura, ce are 
loc in planai fizic W. Se pane, deci, problema alegerii misci- 
rii cunoscute din planai Z §i a fonetici de transformare con
forma, care sa permità det eminarea potentialului complex al 
mi§càrii din planul fizic i7.

Aceastà problema a fost rezolvatà in Capitolai 5 
paragrafai 5.1 pentra cazal filtrarli apei in vecinàtatea ba
zinelor de -infiltrare alimentate termic ca apà nin sorse de 
suprafat^.*
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In acest scop s-ou utilizai proprietctilc integra- 
lei lui Cauchy, cu privire la valoarea unei func^ii de varia- 
bilá complexa f(z) in intcriorul unui domoniu D simnlu sou du- 
blu cohex gi pc conturul exterior ol acostuia C, rcnpcctiv 
interior C^. De nsernenca s-a utilizai teorema lui Volterrat cu 
privire la determinarea unei func^ii do variatila complexa a- 
tunci cind sc cunoaçto fie partea, reala, fie cocficientul par
tii imaginare a accstcia, do-a lungul axei roule a planului 
complex Z.

Func^ia f(z) din planul Z, determinata pe baza 
propriet.ltilor integrale! lui Cauchy §i a tooremei lui Volterra 
este apoi transformatà conform cu ajuiorul rela^iei de transfor
mare Schwarz-Christoffel.

Concret, s-a considerai un plan complex Z, cu 
z = x + iy, al càrui semiplan superior Qm z > 0 urmeazà sa se 
transforme conform in semiplanul superior 'jm, W > 0, asa fcl 
ca axa reala z = x sa se transforme in conturul bazinului de 
infiltrare din planul fizic W. Pentru aceasia s-au ales pe axa 
reala z = x opt puñete x = - 1, x = - k, x = - m, x = - n , 
urmînd ca púnetele - 1 §i - k sà se transforme în vîrfurile 
unui droptunghi ce roprezintu bazinul do infiltrare, iar 
púnetele - m §i - n localizeazâ pozitia bazinului în planul 
fizic.

Determinares punctelor - k, - m, - n s-a facut cu 
ajutorul rdotiüor de transformare Schwarz-Christoffel pc con
sidérente geomotrice (5.21), (5.22),...,(5.29).

Daca ;;c dm functiei f(z) sena fizic, valuar-cu par
tii reale a acestcia, reprezentînd potenÇialul de viteze în 
planul Z, este cunoacutu în celo opt puñete, - 1, -* k, - m, ^n, 
prccum qí variaría ei de-a lungul întregii axe reale z = - x. 
Conform tooremei lui Volterra func^ia f(z) este asifel determi
nata.

In planul Z, pentru Re |f(z)| = constant,se obline 
o familia de curbe reprezentînd liniile echipotentiale, iar 
pentru]m{f(z)}= cons tant, se obline femilia liniilor de curent.

Pentru rezolvarca completa a problème! se tromifov-
mu confoiu din planul Z în planul W, punct cu punct, familia 
curbelor echipotentiale si separat familia liniilor de curent.
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Aceasta operable presupone efectuares unor integrale eliptice; 
dificúltate deposito in lucruro cu njutorul dc«voltärllor in 
serie de puteri, din care s-au re^inut numai primii doi ter- 
meni (5.41),•..(5.46).

Volumul mare de operati! necesitat de aplicares me-' 
todoi propuso a lost el’ectuat cu ajutorul culculatorului IL-LIX 
0-256. Schema logica §i rezultatele o^tinute se prezintä in 
anexo. ** * *

7.6.2 « Studiai filtratici cu ajutorul functiilor 
spline complexe [49]

Functiile spline, deçi cunoscute de’ multa vreme, 
au cäpätat o dezvoltare mai deosebitä doar in ultímele doua 
decenii. Ele .constitute un obiect relativ nou al analizei ma
tematico, cu.aplicare in diferitele compartimente ale anali
zo! numerice.

Functiile spline /’’splain"/ se bucurä de o serie 
de proprietäti de bazà remarcabile, care le permit o utilizare 
larga in: procese de interpolare, aproximare optimalä a unor 
functionale lineare, rezolvarea numerica a unor clase de ecu- 
atii diferentiale §i integrale, aproximares unor functii cu- 
nonoute intr-un nomar de puñete etc.

Folosind proprietätile de baza ale functiilor 
spline complexo, in lucrare, so propuno o motodä de determi
nare a potentialului complex al miçcarii potentiale de filtra
re a apei printr-un strat aevifer alimentât tohnic cu ajuto
rul bazinelor de infiltrare.

Practic, se pleacä do la constatarea cà oglinda a- 
pei dintr-un bazin de infiltrare formeaza, in procesul dt in
filtrare, o suprafatè echipotentiala, iar conturul acestuia o 
Unie echipotentialä. Se pune deci problema sä se aproximeze 
potentialul complex al migoarii de filtrare a apei printr-un 
strat aevifer, atueni. cind se cunoaçte o linie echipotentiala; 
linia ce reprezintä va^oarea maxima a potentialului de viteze.

Rezolvarea acostei problème presupone:
- determinaros unoi functii aproximante a unoi 

curbe inchisa, care sä se suprapunä cit mai bine peste linia 
de vaioare maxima a potentialului de viteze;
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- determinarea potentialului complex aproximant 
al migcárii de filtrare prin stratul acvifer;

- înzestrarea cu proprieta^i de cimp a potontia- 
lului complex aproximant al migcárii de filtrare in .jaral bu- 
zinului de infiltrare, délimitât de un contur poligonal ourc- 
care.

Deoarece aproximares este cu atît mai buna cu cít 
se utilizcaza un ñamar mai mure de puñete cunoscute, rczolva- 
reo practica a aceatei problème necesita folosirca calculaLo- 
rului electronic. In Capitolul 5, paragraful 5.2 no prczintá 
motoda pvopuoa de utudiorc a fenomonului de filtradlo pria 
straturile aevifere aliméntate cu apa din curso de supraf iÇa 
cu ajutorul bazinolor de infiltrare, atit sub aspect tocrctic 
oít qí prnotio.

7.7» Contribu til cu privi ro 1 n rtn/lij11 
experimental al migearii apei subterano xn 
vocinitatca bazinolor de infiltrar-: cu nju- 
torul analogici electrooptice [121], [126], 
[127], [128], [137]

Studiul experimental al migcáirii apelor subterane 
no ponto face printr-o serio do me Lodo, in ru:.cl¿ic: do por.ibí- 
lita^i, de gradui de procizie impus^de necesitatile practice; 
ín laborator, ín situ.

lletodele cunoscute de'modelare in laborator a feno- 
menelor de filtradlo se bazcazü pe analogia íntro fcnoM'.nul 
curgerii apei prin medii permeabile §i scurgerea enrentului e- 
loctric px*in medii conductoarc.

Fata de aceste metode care preaupun madurares,punet 
cu punct, a unox’ m¿íx‘imi olee brice, in Capitolai 5 al lucrlx-il , 
se prezintá o metodà nouà basata pe analogia electrooptica 
si fenomenal scurgerii apei prin medii poroase. Cu alte cu- 
vinte, se folosegte aceea§i analogie elcctro-hidrcdinamica u- 
tilizatu in metodele cunoscute cu deosebirea c¿í miírimilc elec
trice se vizualizeazd instuntancu olcctrooptic ni se fotogra- 
l'iuzl. ?.ceusta precinta svuntujul onci raodelilri uoouro u l’c- 
nomcnului, in condi£iilc unei prccizii comparabile cu ccle- 
laltc metode gi a ob^incrii informadlei instaXiüunce osupra In- 
tregului cimp modclat.
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7.7.1 « ¿paratura ncccsaru modolurii electroopticc

Setola experimentala a analogie! electrooptice 
propaga, a>\ bnzonz a po propriotut c.u linci sol a (¿li .do Qolorunt 
organic, cunoscut sub numele de Mulling Yellow N.G.S., de a 
presenta bircfrin(gontu ntunci cind oste supusu unui cimp c- 
lùctric. ¿ceasta proprietate permite vizualizarea zonelor de 
egal gradient de tensione electrics, precum §i a zonelor de 
o orientare data a vectorilor ce definesc procesul scurgerii 
curentului electric printr-un cìmp electric, in care cimpul 
este realizat din insali solatia de colorant electrosensibil, 
birefringent.

¿paratura folosità este utilizata curent in labo- 
rutoarcle do fotoclasticimetrio, constind din:

o sursa de lumina monocromatica, alcàtuita 
dintr-o lampa cu vapori de sodiu;

- .o lentila convergonta, care asigurà formaroa 
unui fascicul de raze paralclo ale luminii monocromatico;

- do ufi filtro nloatuitc din ori stalo  
btvofringcnto, inglobato intr-o roana plooticri, primal polnri- 
zor, iar al doilea analizor;

microncopi.ee

- o cava din plexiglas transparent, in curo se 
modeloasu fonomcnul de utudiut, umplutu cu solatie din lichi- 
dul de colorant organic cu propriety! do birofringon^u ce 
se supuno unui cimp electric;

- un aparat de fotografisi.

7.2.2. Fenomene hidraulice cercetate

Din punct de vedere matematic analogia elcctro- 
•hidrodinamicu vizualizatà electrooptic are la bazà legale 
fundamentale ale scurgerii apei prin medii poroase gì de 
scurgere ale curentului electric prin medii conductoare,res- 
pectiv: legea lui Darcy gi legea lui Ohm (6.1), (6.15).

In virtutea accstor legi, orice fenomen do scarge- 
rea apei prin medii poroase in care este valabilà legea lui 
Darcy poate fi modelat electric. De asemenea cimpul electric 
astfel format poate fi vizualizat electrooptic:

In Capitolai 6 din lucrare au fost studiate prin 
analogie electroopticà:
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- migcarea apei la jurul putux*ilor de infiliraro, 
ca mijloc de verificare a metodei;

- migearen apei de filtrarle in jurul bazinelor 
de infiltrare drept(inghiaiare, ale càror rezultate su foat ve
rificate prin metoda propusa a transformarilor confor.ac ;

- migearea apei de filtrarle in jurul bazinelor 
de infiltrare circulare gi a unor pupari de captare in -/eci nate ;

- migearea apei in jurul bazinelor .de infiltrare 
dreptunghiulare gi a unai gir de pupari de captare invic i no l;c ;

- migearea apei in jurul bazinelor de infiltrare 
dreptunghiulare situate intre douu giruri de paguri do

- migearea plan-verticalà a apei de la dazinole de 
infiltrare, avind oectiune transversalà trapczoidala, dnpd- 
unghiulara, semicircularà, catre straturile aevifere alimen
tate tehnic cu apa din surse do cuprolega.

Studiile efectuate no permis determinarne varia- 
^ioi vitezei do infiltrare pe conturul bazinelor, precuju ni 'f 
terminarea vitozelor de filtrare, in marime gi sena, in tot 
cimpul modclat.

Rozultatele ob^inute pomit evidcnticrca avanta.je- 
lor mctodei propuse, procura gi definirea acesteia ca o nuui 
metoda de ccrcetare a fcnomenolor de ocurgorca apei prin r.cdii 
poroase.

ing. Ioan Morusca
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OÉTERMINAREA FUNCTItlOR
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