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CAPITOLUL .1 

CAPITOLUL 1 

CONSIDERAŢII ASUPRA APLICAŢIILOR TEHNICE ALE 

TUBURILOR CU PEREŢI ONDULAŢI 

în prezxnta lucrare vom înţelege prin "lubiiri cu pereli ondulaţi", 

conduclele din material plastic şi metalice din condiţia de asigurare a 

rezistenţelor din punct de vedere static, a llexibilităţii (la cele din material 

plastic) şi a unui consum redus de material, au o secţiune longitudinală a 

pereţilor ondulată, periodică, cu contururi având aceaşi înălţime, la intervale 

regulate. 

Acest tip de tuburi este utilizat din ce în ce mai mult în domeniul 

îmbunătăţirilor lunciare, pentru irigaţii subterane şi drenaj agricol. Avantajele 

pe care le prezintă acest tip de tuburi, utilizate în ultimul timp şi în alte 

domenii, pe lângă cel al îmbunătăţirilor funciare, impun necesitatea unor 

studii şi cercetări, pe teren şi în laborator, pentru îmbunătăţirea tehnicilor de 

calcul şi proiectare. 

Complexitatea problemelor hidraulice ridicată de funcţionarea acestui 

tip de tuburi a făcut ca până în prezent, acestea să primească soluţionări 

parţiale, nefiind stabilite relaţii satisfăcătoare între geometria ondulaţiilor şi 

pierderile prin frecare, comportarea lor din punct de vedere hidraulic deviind 

de la comportarea în condiţiile rugozităţilor obişnuite. 

LI Clasificarea tuburilor cu pereţi ondulaţi. 

Se poate face după următoarele criterii: 

a) după materialul din care sunt executate: 

- metalice (din tablă ondulată): 

- din material plastic (PVC): 
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CAPITOLUL .1 

- din cauciuc. 

b) după forma ondulaţiilor (Fig. 1.1 PI. I): 

- tuburi cu ondulaţii de lip "sinus" (Fig. l.I a); 

- tuburi cu ondulaţii de tip '' dreptunghi" sau "pătrat" (Fig. 1.1 b. c): 

- tuburi cu ondulaţii de tip "mixt" (Fig. 1.1 d); 

- tuburi l'retate. tip Ferrand (Fig. 1.1 e). 

c) după tipul ondulaţiilor: 

- drepte; 

- elicoidale; 

- sinusoidale. 

d) după destinaţie: 

- pentru drenaj subteran; 

- pentru irigaţii subterane; 

- pentru transport pneumatic; 

- pentru tuburi de aspiraţie şi relulare la mcHopompc: 

- pentru lucrări de drenaj la căile rutiere şi construcţii. 

1.2. Caracteristicile geometrice ale tuburilor cu pereţi ondulaţi. 

Pentru secţiunea transversală, elementele geometrice caracteristice sunt 

(Fig. 1.2 PI. II): 

Dj - diametrul interior; 

- diametrul volumetric; 

D̂ . - diametrul exterior. 

Pentru ondulaţii, elementele geometrice caracteristice sunt (Fig. 1.3 PI II): 

k - înălţimea ondulaţiei; 

1 - pasul ondulaţiei; 

t - grosimea peretelui tubului. 
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Fig. 1.1 Tipuri de rugozităţi ondulate (conform textului) 
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Planşa II 
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Fig. 2.1 Efectul gradului de deviaţie asupra drenajului subteran 
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CAPITOLUL .1 

1.3 Consideraţii asupra utilizării tuburilor cu pereţi ondulaţi. 

Primele informaţii despre cercetări referitoare la pierderile de sarcină 

la conducte metalice cu pereţi ondulaţi în Statele Unite datează din 1914 

[122], [37]. Cercetări mai extinse au fost făcute la Universitatea lowa pentru 

Departamentul Agriculturii din Statele Unite, fiind publicate în 1926, [60], 

70]. Rezultatele experimentale efectuate în perioada 1950-1967. [107]. [121], 

127], [87], [25], [58], au fost sintetizate în [122;. 
• 

Referitor la tuburile cu pereţi ondulaţi, din material plastic, se poate 

aprecia că prin introducerea polietilenei la producerea maselor plastice 

începând din anul 1940, au rezultat schimbări fundamentale în tehnica 

drenajului agricol. Munca de pionierat în utilizarea tuburilor din material 

plastic semi - rigid la drenurile agricole începută de către G.O. Schwab în 

anul 1955 a deschis calea cercetărilor din acest domeniu, culminând cu 

adoptatarea rapidă după anul 1960 a tuburilor cu pereţi ondulaţi din material 

plastic [103], [73], [46]. Primele cercetări privind utilizarea tuburilor din 

material plastic pentru drenaj agricol fuseseră iniţiate de fapt în Statele 

Unite chiar din anul 1940, [43\ 

Dezvoltarea producerii tuburilor de drenaj în Europa a fost 

spectaculoasă, estimându-se că începând cu anul 1976, pe aproximativ 85 % 

din suprafeţele drenate subteran se foloseau tuburi cu pereţi ondulaţi. [46 . 

în Statele Unite, tuburile cu pereţi ondulaţi au fost utilizate în mai 

mare măsură începând cu anul 1967, Hauck (1971) estimând că în 1970 pe 

20 % din suprafeţele agricole drenate subteran se foloseau tuburi cu pereţi 

ondulaţi .şi că în 1975 procentul va cre.ste la 60 - 70 %. De asemenea se 

estima că în anul 1971 producţia de tuburi cu pereţi ondulaţi în SUA era 

de 91.5 mil.m.l, cu diametrul cuprins între 100 şi 150 mm, [103]. începând 

cu anul 1976, industria de producere a tuburilor de drenaj a început tranziţia 

de la tuburile de ceramică şi beton către tuburile din material plastic. 
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începând cu anul 1975, numai în SUA şi Canada, se estima că vor fi 

instalaţi annual 152 mil.m.l de tuburi cu pereţi ondulaţi din material plastic, 

[45]. 

în Tabelul 1.1 se prezintă suprafeţele drenate (x 1000 ha) în lume, 

după [85^. 

Tabelul 1.1 

Ţara şi 

continentul 

Suprafaţa 

totală 

Suprafaţa agricolă Suprafaţa 

drenată 

Ţara şi 

continentul 

Suprafaţa 

totală cultivată păşuni şi fâneţe 

Suprafaţa 

drenată 

Africa 3.031.181 211.287 792.203 2.398 

America de Nord 

şi centrală 

2.246.476 272.979 352.739 67.633 

America de Sud 1.782.960 89.380 385.087 7.801 

Asia 2.754.334 476.738 532.585 31.872 

Europa 493.183 143.257 87.839 35.550 

Oceania 850.935 47.187 466.055 904 

URSS 2.240.220 227.200 365.800 9.039 

TOTAL - 1.468.028 2.992.309 155.197 

1.4 Utilizarea tuburilor cu pereţi ondulaţi pentru drenajul agricol 

din ţara noastră. 

In ţara noastră, supral'aţa totală amenajată prin drenaj subteran în anul 

1980 era de 16.459 ha, tuburile de drenaj folosite fiind ceramică cu 

diametrul de 50, 70 .şi 100 mm şi din material plastic (PVC), netede şi cu 

pereţi ondulaţi cu diametrul de 50, 60, 63, 75, 90 şi 110 mm, produse de 

l.M.P. Iaşi şi Bucureşti şi I.T.M.M.P. Bu/ău. Tuburile din material plastic 

erau produse iniţial pentru alte destinaţii, perforarea lor pentru a fi folosite 

la drenurile absorbante fiind făcută local de către beneficiari, [73]. 
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Caracteristicile tuburilor cu pereţi ondulaţi din polietilenă de joasă 

presiune fabricate de IMP laşi şi Bucureşti sunt date în Tabelul 1.2, [73]. 

Tabelul 1.2 

Diametrul 

(mm) 

Grosimea 

peretelui (mm) 

Greutatea 

(kg/ml) 

Lungimea 

(ml) 

50 0.4 - 0.5 0.121 20 - 30 

60 0.4 - 0.5 0.185 20 - 30 

Din anul 1975, la întreprinderea de Tâmplărie Metalică şi Mase 

Plastice Buzău (I.T.M.M.P.) a început să fie fabricat tubul cu pereţi ondulaţi 

cu diametrul exterior de 110 mm, cu caracteristicile din Tabelul 1.3. [102], 

'731, iar ulterior si cu diametrul de 50 si 80 mm. cu caracteristicile date în . j ^ * * 

Tabelul 1.4. 

Tabelul 1.3 

D c x , D i n , Grosimea Greutatea Nr. Dist. Nr. perf. 

(mm) (min) peretelui (g/ml) rânduri dintre pe rând 

(mm) perforaţii perforaţii şi m.l. 

1 2 3 4 5 6 7 

110 96 0.6 - 0.7 440 16 2.5 40 

Nr. perf. Dimensiu- Supr. perf. Secţiunea înălţimea Dist. dintre 

pe m.l. nile perf. (mm-) perlbrată ondulaţiei ondulaţii 

(mm/mm) (cmVml) (mm) (cm) 

8 9 10 11 12 13 

640 1/5 5 32 7 2.5 
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Tabelul 1.4 

(Conlorm NTI nr. 8500 - 1980) 

Caracteristici U.M. O 50 mm O 80 mm 

Diametrul exterior înm 50.5 ± 1.5 80.5 ± 1.5 

Grosimea peretelui mm 0.5 ± 0.2 0.7 ± 0.2 

înălţimea ondulaţiei mm 3 4 

Pasul ondulaţiei mm 5.5 - 6 7.5 - 9 

Număr orificii buc/ml > 500 > 500 

Lăţimea perforaţiei mm 0.7 - 1.2 0.7 - 1.2 

Lungimea perforaţiei mm 4 - 5 4 - 5 

Suprafaţa medie a perforaţiei cm'/ml > 8 > 10 

Greutatea medie kg/ml 0.170 0.325 

Lungimea unei role m 200 100 

Preţ de vânzare lei/ml 2.75 4.80 

Pentru perioada 1976 -2(){)() erau prevăzute luerări de îmbunătăţiri 

funeiare pe suprafeţele din tabelul 1.5. [123], [73]. în mii ha. 

Tabelul 1.5 

Perioada Irigaţii 

C(^mbaterea 

eroziunii 

solului 

Desecări 

Drenaj 

subteran 

Nivelări 

capitale 

1976-1980 1.000 1.000 1.313 60 700 

1981-1985 1.000 1.050 1.100 100 700 

1986-1990 1.000 1.050 1.100 150 700 

1991-1995 300 1.050 100 300 50 

1996-2000 - - - 500 -

după 2000 - - - 900 -

De.şi după anul 1990 aeest program a Ibst întrerupt, datele eonţinuţe 

arată care ar fi necesităţile pentru ţara noastră în acest domeniu. 
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CAPITOLUL 2 

STADIUL ACTUAL AL HIDRAULICII TUBURILOR CU 

PEREŢI ONDULAŢI. OBIECTIVELE CERCETĂRII. 

2.1 Consideraţii asupra parametriilor hidraulici şi geometrici 

2.1.1 Probleme hidraulice ce se pun în legătură cu tuburile cu 

pereţi ondulaţi utilizate la drenajul agricol. 

Din punct de vedere a regimului de mişcare, tuburile de drenaj 

(absorbante şi colectoare), pot funcţiona în regim de curgere liberă cu panta 

i sau sub mică presiune, cu panta hidraulică medie i. 

Pentru drenurile absorbante, se recomandă proiectarea lor pentru 

funcţionarea lor în regim cu nivel liber, având pante de pozare i cuprinsă 

între 0.001 - 0.005 (optimă 0.002) [114], 

în practică, fie datorită instabilităţii terenului, fie datorită erorilor de 

trasare a pantei longitudinale a terenurilor, pot apare deviaţii pe verticală de 

anumite mărimi faţă de o pantă uniformă, acest lucru modificând condiţiile 

hidraulice de curgere. Ondulaţiile pe verticală ale tuburilor modifică panta 

hidraulică amonte de ondulaţie, reducând în acelaşi timp norma de drenaj, 

(Fig. 2.1 PI. II). 

Drenurile colectoare se recomandă să se dimensioneze în regim de 

curgere sub mică presiune, cu pante de pozare "i" mai mică decât la 

drenurile absorbante (dar minimum 0.0005). Pante hidraulică medie / la 

drenurile absorbante se alege în limite mai largi cu condiţia asigurării 

normei de drenaj şi în funcţie de configuraţia terenului şi adâncimea 

drenurilor colectoare (Fig. 2.2 PI. II). 

Pentru regimul uniform de curgere în tuburile de drenaj, ecuaţia 

generală a debitului transportat poate fi scrisă sub forma: 
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Q = •d"'' '-i' f (2.1) 

în care: 

Q - debitul transportat; 

d - diametrul tubului; 

i - panta de pozare a tubului; 

a , p - coeficienţi funcţie de tipul tubului. 

Debitul drenului absorbant variază pe lungimea lui, crescând de la 

valoarea zero la capătul amonte până la valoarea: 

O^qBL (2.2) 

la capărul aval, relaţie în care: 

q - debitul specific de drenaj; 

B - distanţa dintre drenurile absorbante; 

L - lungimea drenului. 

La o distanţă x de la capătul amontedebitul va fi: 

(J.-ciHx (2.3) 

Din relaţiile (2.1) şi (2.3) rezultă panta hidraulică: 

dx 

Integrând ecuaţia (2.4) rezultă: 

cd'" 

, = = (2.4) 

y = ^ ^ {qBY + corni (2.5) 

Punând condiţiile de margine: 

x=0 y=() 

x=L y=H (2.6) 

rezultă: 

const = O si 

H = (2.7) 
/? + ! 

H Panta hidraulică medie / = — va fi : 

H) 
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(2.8) 

sau lungimea drenului absorbant: 

I = + (2.9) 

qB 

Debitul în capătul aval al drenului pentru curgerea sub mică presiune 

cu panta hidraulică medie / va li: 
= (2.10) 

Din compararea relaţiilor (2.1) şi (2.10) rezultă că pentru a avea acelaşi 

debit în capătul aval al drenului în cele două regimuri (curgere liberă şi 

curgere sub mică presiune), pentru acelaşi tip de tub, trebuie ca: 

Pentru tuburile de drenaj cu pereţi ondulaţi, Wesseling şi Homma 

116] propun pentru debitul transportai la plin în regimul de curgere liberă 

relaţia: 

- î " (2.12) 

iar pentru debitul transportat în regimul de curgere sub mică presiune, cu 

panta hidraulică medie / , relaţia: 

a , (2.13) 

din care rezultă pentru tuburile rillate valorile coeficienţilor a şi p: a=5.33; 

(3=2, respectiv 

= 1.727^ (2.14) 

ceea ce justilică avantajul evacuării sub mică presiune. 

Drenurile colectoare funcţionează cu debit constant pe tronsoanele 

dintre debitele absorbante, pe ansamblu ele funcţionând deci tot cu debit 

variabil. 

'n 
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2.2 Particularităţi ale curgerii în tuburi cu pereţi ondulaţi. 

2.2.1 Rezistenţa curentului. 

înainte de a analiza inllucnţa ondulaliilor vor li prezentate principiile 

generale ale rezistenţei curentului. Coeficientul de rezistenţă la curenţi 

turbulenţi este dat de relaţia cunoscută: 

X = f\Kt.klD) (2.15) 

Rugozitatea relativă k/D exprimă influenţa naturii pereţilor asupra 

rezistenţei curentului. Valoarea k corespunde în acest caz rugozitţii absolute 

a pereţUor. De remarcat însă faptul că stabilirea valorii acestor rugozităţi 

care apar în tehnică (rugozităţi tehnice) este destul de dificilă. O definire 

clară a rugozităţii absolute este posibilă numai atunci când rugozităţiile sunt 

absolut uniforme şi atât ca formă, dimensiuni .şi distanţă sunt egale. Acest 

lucru este posibil în cazul "rugozităţii nisipului" prin aplicarea granulelor de 

nisip unifomie. Această rugozitate este utilizată ca măsură a rugozităţilor 

tehnice, sub denumirea de rugozitate echivalentă tip nisip. Peste limita 

ReVĂ/://:) = 200 (Moody) coeficientul de rezistenţă X nu mai depinde de Re 

ci numai de rugozitatea relativă k/D. Acest lucru este valabil pentru tipurile 

obişnuite de rugozitate. 

2.2.2 Influenţa rugozităţii. Probleme nerezolvate. 

A.J. Reynolds în lucrarea " Curgeri turbulente în tehnica' [97] după 

ce prezintă metodele utilizate în mod obişnuit pentru efectelor rugozităţii 

spune că " rămâne însă un număr important de probleme practice şi 

conceptuale nerezolvate; în cele ce urmează se va prezenta cinci astfel de 

probleme indicându-se mai ales modul posibil de soluţionare fără a putea 

oferi soluţii concrete". 

'n 
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Dintre acestea vom pre/enta pe cele care au legătură cu studiul de 

l'aţă. 

Problema 1 . " O determinare corectă a frecării este posibilă numai 

dacă există date experimentale pentru condiţiile de curgere şi pereţii 

consideraţi. Au fost făcute încercări de deducere a frecări suprafeţelor 

nigoase prin adiţionarea coeficienţilor de frecare ai frecări element de 

rugozitate la frecarea peretelui neted, metodă care s-a dovedit aplicabilă 

suprafeţelor cu nituri rare". 

Acest mod de soluţionare a fost încercat şi pentru alte rugozităţi 

izolate. în lucrarea [69] se prezintă o relaţie în care coeficientul de 

rezistenţă este o sumă între un coeficient pentru regim hidraulic neted din 

diagrama lui Moody, A.,, şi un parametru care ţine cont de efectul 

rugozităţilor izolate. 

A = A,+(1+67 .2 /^ ) (2 .16 ) 

Parametrul E este definit astfel: 

P 

P 

/ • 

V'̂ y 
= ^ 'o 

r f A 

P x j 
(2.17) 

ni care: 

- coeficient de rezistenţă pentru un element de formă dată; 

p 
— - raportul între perimetrul udat total al tubului si lungimea 
P 

periferică a elementului de rugozitate; 

h - - rugozitatea relativă, în care h este înălţimea elementului de 

rugozitate, iar r este raza tubului; 

X - distanţa longitudinală între elementele de rugozitate. 

După Johnson (1959) coeficientul Cf, este constant pentru numărul Re 

până la valoarea 3x lO\ iar pentru raportul^ = 1/2 parametrul E are valoarea 

E = k - (2.18) 

13 
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iar codicientul dc rezistenţă esle dai de relaţia: 

Ă = Ă̂  +(1+67.2^-) (2.19) 
-Y 

Pe baza studiilor de laborator a fost determinată valoarea eonstantei 

k =0.609, obţinându-se în final relaţia: 

A + ( 1 + 4 0 . 9 - ) (2.20) 
X 

Problema 2. " Anumite supralete eu rugozitate neregulată au 

caracteristici de frecare complet deosebie de suprafeţele cu granule de nisip 

sau cele întâlnite în mod obişnuit. Pentru astfel de suprafeţe frecarea nu 

poate fi specificată numai printr-o rugozitate echivalentă şi formula lui 

Colebrook - White ca şi diagrama lui Moody îşi pierd utilitatea lor". 

în Fig. 2.3 PI. III [97] sunt prezentate unele din caracteristicile de 

frecare care au fost deja întâlnite şi analizate. 

Tip A. Granule de nisip si alte elemente ascutite distribuite des. 

Stratul vâscos este rapid eliminat odată cu creşterea numărului Reynolds şi 

tensiunea este transmisă numai de rezistenţa inerţială a rugozităţilor. 

Tip B. Denivelări de diverse mărimi, provocate de ]:>rocesele de 

execuţie sau de îmbătrânire. Stratul vâscos este eliminat în mod gradat şi 

rugozităţile încep progresiv să transmită tensiunea de frecare. 

Tip C. Protuberente izolate pe un perete neted. Coeficientul de 

rezistenţă la înaintare inerţial, datorită elementelor de dimensiuni mari. ia o 

valoare aproape constantă, în timp ce coeficientul de frecare al suprafeţei de 

bază continuă să scadă. 

Tip D. Adâncituri izolate pe un perete neted. Contribuţia acestora 

creşte uşor pe măsură ce stratul vâscos devine mai subţire. 

Există tipuri de suprafeţe ce nu intră în aceste categorii ca de 

exemplu: 

(1) Varietăţi de geometrii combinând tipurile de mai sus; 

(2) Pereţi ondulaţi cu sau fără rugozitate suprapusă; 

_ 
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(3) Suprareţe compusc din ţevi aşezalc paralel sau îneliriale fată de 

curgerea medie; 

(4) Conducte Ibarte rugoase cu înălţimea rugozităţii comparabilă cu 

dimensiunea transversală a curgerii. 

Problema 4. " Curgerea din imediata vecinătate a peretelui joacă un 

rol preponderent în transferul de căldură ţi de masă dintre perete şi Ouid; s-

a ignorat însă complet efectul combinai al elementelor rugozitate şi al 

urmelor de strat vâscos. O soluţie a acestei probleme va cere decenii de 

"experimentări sârguincioase." 

In Fig. 2.4 PI. III [69] se prezintă curgerea lângă un perete pe care 

sunt fixate bare rectangulare, perpendiculare pe curgerea medie. 

în interiorul stratului de rugozitate tensiunea de frecare medie variază 

de Ia punct la punct, dar efectul global pe o porţiune de suprafaţă conduce 

la o valoare a tensiunii de frecare care depinde numai de distanţa la perete, 

dacă aceasta este superioară înălţimii rugozităţilor. Zona aceasta dc curgere 

aproape paralelă de deasupra stratului de rugozitate se poate deci modela 

printr-un strat de tensiune constantă definit prin relaţiile: 

— (2.21) 
dy 

(2.22) 

unde y este măsurat de la o origine convenabilă, iar s precizează poziţia 

efectivă a peretelui faţă de această origine. 

\5 
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Fig. 2.2 Reprezentarea pantelor pentru drenul absorbant în curgerea sub mică presiune 
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coeficienţi de frecare pentru a distinge 
curbele una de alta 

limita 
• • • • • 

yt<»>X txterkKjfo 

rrtrMjut dv vitfXQ câ e de te 

^ u 
(îf vitew tort Wef Io k̂Jft diAtre «Jî rnwiteU 

Fig. 2.4 Curgerea lângă perete pe care sunt fixate bare rectangulare, 
perpendicular pe curgerea medie 

a) geometria rugozităţii b) distribuţia vitezei medii 
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2.3 Conceptul lui H.M. Morris privind curgerea în condiţii rugoase 

[79], [80], [81]. 

Acest concept al curgerii în conducte şi canale rugoase se bazează pe 

efectul spaţiilor longitudinale dintre elementele de rugozitate şi asociate lor 

dârele curentului. 

2.3.1 Introducere. 

Acest concept poate fi folosit pentru evaluarea factorului de frecare la 

alte tipuri ale suprafeţei pereţilor decât cele obişnuite. 

Ecuaţia pentru pierderea de sarcină este cea cunoscută: 

(2.23) 
D2g 

în care: 

H^ - pierderea de sarcină rezultată din frecare; 

Ă - factorul de frecare; 

D - diametrul hidraulic; 

V - viteza medie a curentului. 

Din analiza dimensională se poate scrie: 

i = a ) ( R e , - , - - ) (2.24) 
D DI) 

în care: 

Re = — - numărul lui Reynolds; 

V 

h - înălţimea rugozităţii; 

L - distanţa între rugozităţi pe direcţia curenrului; 

s - distanţa transversală între rugozităţi. 

Relaţia de distribuţie a vitezei în conducte cu pereţi rugoşi după 

Nikuradse se prezintă astfel: 
i i i -

Pt 
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- - = (/ f /)' lou (2.25) 

III cârc: 

ci - cslc un paraiiiclru lunclic cic lipul rugo/ilălii; 

y - cslc dislanla radială dc la crcasla rugo/ilăli la |ninclul curcnl; 

In - raza niăsurală dc la crcasla clciiicnlului dc mgo/ilalc; 

B = 5.75 oblinul cu rclalia: 

" T " 
(2.26) 

unde k cslc conslanla universală a lui Kărmăn ( =0.4 ). 

Ix'gca dc dislribulic a vilc/ci |)ciilru conduclc rugoasc din puncl dc 

vedere hidraulic, oblinulă dc Nikuradse în conduclc cu rugo/ilalc de nisip 

cslc: 

— = 8.5-1 5.75 losi^ (2.27) 
C 

.V 

unde e reprcziniri dianiclrul granulelor de nisip lipile pe perelelc conduclei. 

Ecualia corcspondcnlă penlru laclorul dc irecare cslc: 

(2.28) 
Va Lrr 2 | o - ^ + 1.74 

valabilă în regimul lurbulenl pălralic. unde Ă cslc indepcndenlă dc Re, iar 

jiicrdcrca dc sarcină cslc proporlională cu pălraUil vilc/ci. 

în jiraclică se uliii/cază dianiclrul cchivalcnl al granulei de nisip, k̂ .. 

Penlru ct)nducle conierciale se ulili/ca/ă lormula Colebrook - Wliile 

care delîncşlc regimul de Iranzilie. 

= 2 log I 74-2 Ion 
v i 

I + IS.7 
Re Ta 
KJk. 

(2.29) 

Curbele oblinulc cu accaslă relalic, în rcprczcnlarea (A - Re) suni 

asimjnolc la cca penlru conduclc hidraulic nclcdc .şi la cele penlru conduclc 

rugoasc ale lui Nikuradse. 
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Parametrul - ^ - 2 1 o g — este utilizat de L. Prandtl în lormula 
Vi 

generalizată a factorului de rezistenţă prin k^: iar parametrul — J Ă numărul 

k 

vk Iui Reynolds la perete egal cu ^ ^ V ^ este reprezentat prin R,,,. 
V 

Astfel ecuaţia (2.29) devine: 

k̂  = 1.74-2 log (2.30) 

Utilizarea relaţiilor (2.28) şi (2.29) a reprezentat o îmbunătăţire 

substanţială a metodologiei de calcul, dar existe şi deficienţe importante ale 

acestei metode, dintre care cea mai importantă pare a fi inexplicitatea 

relaţiei (2.30). Cercetările lui Charles W. Harris pe suprafeţe cu rugozităţi 

"întâmplătoare" au dat curbe (;i-Re) care sunt orizontale după cc se despart 

de curba conductelor netede din punct dc vedere hidraulic. 

Cercetările făcute de "St. Anthony Falles Hidraulic Laboratory", 

Universitatea din Minnesota, pentru conducte metalice cu pereţi ondulaţi, 

comerciale, denotă o caracteristică de cre.ştere a curbelor (A-Re) [107\ 

2.3.2 Tipuri de bază ale curgerii. 

Modelul fizic a lui Morris (Fig. 2.5 PI. IV) presupune că pierderea de 

energie în curgerea turbulentă se datoreşte în principal formării vârtejurilor 

în spatele fiecărui element de rugozitate. Intensitatea acestor surse de 

vârtejuri în direcţia curentului va determina caracterul turbulenţei şi 

fenomenul disipării energiei în curent. 

După acest model fizic, curgerea peste suprafeţerugoase poate fi: 

a) curgere peste rugozităţi izolate; 

b) curgere peste rugozităţi cu "dâre intersectate"; 

'n 
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Planîja IV 

V77T///7777777rn's 
X H X. ^ 

Fig. 15 Schematizarea curgerii pe 
suprafeţe rugj)asc după Morris 
a) "curgere peste rugozităţi izolate"; 
b) "curgere cu dâre intersectate": 
c) curgere "cvasi-netedă". 

Fig. 2.6 Diagrama Morris pentru rugozităţi din benzi ondulate 
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c) curgere "cvasi-netedă" (de alunecare). 

a) apare când elemenlele de rugozitate sunt îndepărtate mult, astfel 

încât vârtejurile şi dârele la fiecare element sunt complet dezvoltate şi 

energia este disipată înaintea următorului element de rugozitate. Din această 

cauză tensiunea de frecare rezultă din rezistenţa de formă a elementului de 

rugozitate determinată în principal de înălţimea lui (k) şi de rezistenţa de 

frecare pe suprafaţa peretelui între elemente care depinde de distanţa între 

elemente, L. 

f - v + JJrt/.v (2.31) 

în acest tip de curgere, raportul L/k poate fi luat ca parametru semnificativ 

al factorului de frecare al curgerii. 

b) apare când elementele de rugozitate sunt amplasate atât de aproape 

încât dârele şi vârtejurile de la fiecare element se vor intersecta cu cele 

dezvoltate de către elementul următor, rezultând un amestec turbulent intens 

şi complex. într-un asemenea curent, înălţimea elementului de rugozitate este 

relativ neimportantă, dar distanţa dintre elemente este de mare importanţă. 

Astfel adâncimea curentului deasupra crestelor elementelor de laigozitate va 

inlluenţa extinderea pe verticală a zonei de turbulenţă. într-un asemenea 

curent raportul y/L va fi un parametru important al curgerii. 

c) Curentul "cvasi-neted" apare atunci când alementele de rugozitate 

sunt apropiate astfel încât în mod esenţial crestele elementelor de rugozitate 

determină practic o suprataţă de alunecare aproape continuă pentru curant. 

Golurile dintre elementele de rugozitate vor fi umplute cu "apă moartă", de 

fapt nişte vârtejuri stabile şi captive care creează în acest caz un pseudo-

perete. In acest caz din acest pseudo-perete lipsesc proeminenţele nigoase şi 

deci suprafaţa acţionează ca una netedă din punct de vedere hidraulic. într-

un asemenea curent, rapoartele L/k şi L/b, unde b este lăţimea golului, vor 

fi parametrii semnificativi. Acest tip de curgere are un factor de frecare mai 
— _ 
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mare decât curgerea peste o suprafaţă electiv netedă dec^arece vârtejurile din 

goluri consumă o cantitate de energie. 

Acest concept pare a li mult mai potrivii cu datele experimentale 

provenite din diferite surse bibliografice [60], [108], [14\ 

în consecinţă, Morris consideră că distanţa între rugozităţi poate fi 

utilizată ca parametru în locul rug(v/ităţii nisipului [5()\ 

Ecuaţia Prandtl-Nikuradse Ecuaţia Morris 

= 2 l o g - + 1 . 7 4 = 2IOU- + 1.75 
yfĂ ^ /-

(2.32) 
VI c 

e - rugozitatea nisipului L - distanta între rugozităţi 

Reprezentând în sistemul (â măsurătorile pentru rugozităţi din 

benzi ondulate efectuate de SAP. Gibson şi Streeler. Morris a obţinut 

diagrama din (Fig. 2.6 PI. IV). [79], 

în (Fig. 2.7 PI. V) este prezentată diagrama generalizată pentru tuburi 

cu pereţi ondulaţi (modelMorris). în care rugo/ilalea "k" este înlocuită cu 

distanţa "1" între elementele de rugozitate [106], [29 

2.4 Regimul turbulent de tranziţie pentru tuburi cu pereţi 

ondulaţi. 

Dacă pentru rugozităţiile obişnuite la care se utilizează "rugozitatea 

echivalentă", limita trecerii de la regimul turbulent de tranziţie la cel pătratic 

f ff \ 
este dat de curba Moody ReVX—= 200 . la tuburile cu pereţi ondulaţi 

V J 

coeficientul de rezistenţă Ă continuă să depindă de numărul Reynolds şi 

peste această limită. R.C.M. Schroder [H)5] a cfecluat cercetări pentru o 

rugozitate ondulată sinusoidală definită prin relaţia: 

)• = — sin l / r -
X (2.33) 

m care: 
'n 
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Planşa V 

1 / ) - 2 log ( Ro / 1 ) 

Fig. 2.7 Diagrama generalizată pentru tuburi cu pereţi ondulaţi 
(Model Morris) 
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k - înălţimea elementului de rugozitate sinusoidală; 

L - distanţa dintre vârfurile rugozităţilor. 

Pentru o valoare y = şi valori ale raportului L/k egal eu 4. 8 şi 

12. rezultatele cercetărilor sunt prezentate în (Fig. 2.9 PI VI). Pe baza 

acestei diagrame pot fi trase următoarele concluzii: 

- odată cu creşterea numărului Re, valoarea lui Ă trece printr-un 

maxim care este atât mai pronunţat cu cât raportul L/k este mai mare. 

- dependenţa coeficientului * de rezistenţă Ă faţă de numărul Re 

continuă şi peste valoarea ReVĂ^ = 200 

- mărimea valorii lui şi numărul Re pentru o valoare D/k=const, 

poate fi exprimată cu o relaţie de forma: 

maxA «O.OlRe'" (2.34) 

- valoarea maximă a lui A se obţine cu atât mai repede cu cât L/k 

este mai mare. 

Referitor la variaţia coeficientului A pentru un raport L/k=const=4.22 

şi rapoarte D/k=12, 16.5 şi 22, acest lucru este redat în diagrama (Fig 2.10 

PI.VII), pentru următoarele valori ale parametriilor geometrici şi hidraulici 

k=16 mm, L=76 mm, D|=2(h+k), înălţimea canalului h fiind de S.9S cm 

pentru D/k=22. Măsurătorile au fost efectuate într-un canal cu lăţimea 

b=0.35 m, fluidul utilizat fiind aerul furnizat de o suflantă cu un debit de 

90 mVmin. înălţimea canalului variază de la 0.1 m la 0.2 m. 

Din această diagramă pot fi desprinse următoarele concluzii: 

- pentru un raport L/k=const, mărimea coeficientului de rezistenţă Ă 

se inicşorează la o valoare a raportului L/k crescător: 

- nu este posibilă considerarea unei rugozităţi echivalente a nisipului 

k̂  ca rugozitate relativă k^D: 

- rolul hotărâtor în valoarea coeficientului de rezistenţă Ă îl are 

acţiunea combinată a rapoartelor D/k şi L/k; 
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- valorile maxime la un D/k crcscriU^- şi un descrescător se 

găsesc în locuri în care Re creşte; 

- pentru D/k=const, valoarea maximă a lui A se găseşte în locuri în 

care L/k creşte, iar valoarea Re descreşte (Fig. 2.9 PI. VI); 

- în privinţa valorii maxime a coeficientului de rezistenţă A şi a 

locului în diagrama (A-Re), inlluenţa parametrilor D/k şi L/k este oarecum 

contradictorie în ceea ce priveşte ataşarea numărului Re. dar este în acelaşi 

sens în cea ce priveşte valoarea lui /l,,,,̂ ; -r 

- se poate presupune că pentru o valoare D/k=const. în ca/urile limită 

L/k-^O şi L/k-^oo, valoarea corespunde curbei netede; 

- pentru aceaşi valoare a lui k şi D. valoarea lui A diferă între 

rugozitatea tip "pătrat" şi cea ''sinusoidala", rezultând faptul că nu numai 

aranjarea simetrică sub formă de elemente de nUaţie a elementelor de 

rugozitate contribuie la crearea rezislenlelor. ci mai important se pare că 

e.ste forma elementelor, în special forma camerelor inelare (golul ondulaţiei 

la rugozitatea "sinusoidală", respectiv şanţurile inelare la rugozitatea tip 

"pătrat") în care probabil fenomenele de desprindere Joacă un rol important. 

2.5 Coeficientul de rezistenţă Ia conducte metalice cu pereţi 

ondulaţi. 

Primele cercetări asupra curgerii în conducte metalice cu pereţi 

ondulaţi au fost efectuate în SUA încă din anul 1914 [37]. [122]. Cercetări 

mai extinse au fost efectuate de către Departamentul Agriculturii al SUA Ia 

Universitatea lowa City şi publicate în 1926. Cercetări ulterioare efectuate la 

St. Anthony Falls Hydraulic Laboratory. Bonneville Hydraulic Laboratory. 

U.S. Army Engineer Waterways Experimenl Station W.E.S.. au fost 

prelucrate în diagramele 224-1/2 la 224-1/4 [122], în (Fig. 2.11. PI.VIII) 
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Planşa VI 

os ^ a>»o O l 

Fig. 2.8 Variaţia coetîcientului de rezistenţă pentru D/k = 49 [105] 
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este redată diagrama 224-1/3. întocmită pentru raporturi numărul Re 

variind între 1.7x10' şi 6.6xl(/". 

Se poate remarca asemănarea cu diagrama din (Fig. 2.10 PI. VII), 

respectiv faptul că la un Xlk-coust. valorile coelicientului de rezistenţă sunt 

cu atât mai mari şi creşterea mai pronunţată cu cât k/D este mai mare. 

Spre deosebire de diagrama din (Fig. 2.10 PI. Vil) unde se presupune un 

maxim al lui A, în diagrama din (Fig. 2.11 PI. Vlll) nu există acest 

maxim, chiar dacă se merge până la o valoare a numărului Re de 

aproximativ 6x10'^ realizat la diagrama precedentă. 

Diagrama din (Fig 2.11 PI. VIII) u losl întocmită pe baza 

măsurătorilor pe modele de conducte la scările 1:2.2; 1:2; 1:16, efectuate de 

către (WES) şi la scările 1:16.6 şi 1:1 (Alherta [87]. [8H]). 

Charles R. Neill [87], [88]. a elcctuat cercetări asupra coeficientului 

de rezistenţă A pe conducta metalică din tablă ondulată "tip Standard" cu 

diametrul de 381 mm (15"'), raportul kyD=().()33 şi L/k,=2.66. unde L este 

distanţa între vârfurile ondulaţilor. 

Utilizând şi cercetările efectuate de către Slraub şi Morris [107] pentru 

rapoarte k,/D=0.028 (D=18 in); k,/D=0.()2l (D=24 in); k,/D=().()14 (D=36 

in), şi de către Webster şi Metcaff [112] pentru kyD=().()()83 (D=60 in); 

kyD=0.006 (D=84 in), prezintă diagrama din Fig 2.12 Planşa IX. 

De remarcat că şi în această diagramă valoarea coeficientului de 

rezistenţă X creşte odată cu creşterea numărului Re jiână la o vaknire 

maximă (obţinută sau presupusă). 

Reprezentând într-un sistem de coordonate dublu logarilmic valorile 

maxime ale lui A din diagrama din (Fig. 2.14 Pi. IX) în funcţie de 

adâncimea relativă a ondulaţiei. k^D obline pentru A,,,,, relaţia: 

A =0.64 
v / ^ 

(2.35) 

sau 

'n 
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' =1.25 
/ ^ \ 
p 

I 4 

(2.36) 

2.6 Formula vitezei pentru conducte cu pereţi ondulaţi. 

Ecuaţia lui Manning implică l'aplul că 1/VX este invers proporţional 

cu rădăcina a şasea a rugozităţii relative, dacă "n" este considerat constant 

pentru o natură a pereţilor conductei dată. aşa cum este cazul conductelor 

cu pereţi ondulaţi. în acest caz este posibilă deducerea unei formule pentru 

viteză introducând direct adâncimea ondulaţiei k,, în locul coeficientului de 

rugozitate "n". 

Pornind de la relaţia Darcy - Weisbach: 

n 
(2.37) 

care mai poate fi scrisă sub forma: 

v = (2.38) 

şi înlocuind pe - = din relaţia (2.36) obţinem: 
VA 

v = 1.25 (2.39) 
Kkj 

sau 

4.43 
V = (2.40) 

Deoarece în proiectare se preferă utilizarea relaţiei lui Manning pentru 

viteză, coeficientul de rugozitate "n" poate fi dedus astfel: 

Ecuaţia Manning: 

v = - (2.41) 
n 

• 
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Introducând în ecuaţia (2.40) raza hidraulică R=D/4 obţinem: 

v = (2.42) 

respectiv 

Ca o restricţie în utilizarea formulelor (2.40) şi (2.43) ar fi faptul că 

ele sunt deduse pentru valorile maxime ale lui Ă, din relaţiile (2.34). (2.35). 

Dacă pentru proiectare aceste valori maxime sunt utile, trebuie să ţinem cont 

.şi de faptul că ele sunt legate de numărul Re. 
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Plaa^a VII 

Fig. 2.9 Variaţia coeficientului de rezistenţă funcţie de raportul D/k la 
un raport L/k = const. 
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CAPITOLUL 3 

INFLUENŢA PARAMETRILOR HIDRAULICI ŞI 

GEOMETRICI ASUPRA REZISTENŢEI LA CUR(;ERE 

3.1 Evidenţierea componentelor rezistenţei la curgere în tuburile cu 

pereţi ondulaţi pe baza rezistenţei totale. 

Rezistenţa totală a curentului poate Ti considerată ca fiind compusă din 

două componente: 

= (3.1) 

unde: 

Wp - rezistenţa de formă (din forţele de presiune); 

Wj; - rezistenţa de supral'aţă (din forţele de Irecarc). 

In aceste condiţii tensiunea de frecare poate fi considerată la fel şi 

anume: 

w w, w, r = = (3.2) 

Considetând pentru r relaţia cunoscută: 

r - ^ p v i (3.3) 

O 

este logic ca această relaţie să fie valabilă .şi pentru cele două componente 

ale lui T : 
= (3.4) 

O 

In consecinţă coeficientul de rezistenţă poate fi împărţit în două 

componente: 

Ă = (3.5) 

unde: 

Ă - coeficientul total al rezistenţei la curgere: 
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Ăp - coeficientul dc lormă din acţiuncii presiunii pe ondulaţie; 

Â̂ , - componenta de suprafaţă, din acţiunea de frecare pe suprafaţă. 

Acest lucru permite determinarea lui Ă„ în care când se cunosc din 

determinări experimentale valorile coeficientului Ă, iar valorile lui /l,, pot fi 

obţinute experimental dacă se măsoară variaţia presiunii în lungul ondulaţiei 

şi se obţine rezistenţa de formă fV,,. Valoarea lui Â̂ , va fi dată de relaţia: 

(3.6) 
• 

în care: 

A, - suprafaţa de proiecţie a ondulaţiei pe orizontală; 

Wp - componenta orizontală a forţelor rezultate din presiune; 

V,,, - viteza medie cu care este determinată numărul Re. 

Pe baza acestor considerente, în lucrarea [105] se prezintă pe baza 

prelucrări unor măsurători de presiune la diferite numere Re, într-un canal 

cu distanţa între vârfurile ondulaţiei de 76 mm şi rapoartele D/k=49, 

L/k=12, ondulaţiile fiind sinusoidale, valorile componentelor şi Â„ (Fig. 

3.1 PI. X). în consecinţă pot fi trase următoarele concluzii: 

- componentele de formă A,, a coeficientului de rezistenţă total Â 

creşte evident cu creşterea numărului Re; 

- componentele de suprafaţă Ă, manifestă o scădere cu o asemănare a 

curbei "neted hidraulic" respectiv paralel la această cursă; 

- partea principală a coeficientului total de rezistenţă o reprezintă 

componenta de formă Ă̂  şi anume de Ia aproximativ 70% până la 85%, 

lucru care justifică forma de creştere a curbelor (A-Re) odată cu creşterea 

numărului Re. 

'n 
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CAPITOLUL 2 

Planşa X 

Fig. 3.1 Variaţia valorilor componentelor Ă,, şi A, 

3.1 
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CAPITOLUL 6 

3.2 Evidenţierea componentelor rezistenţei la curgere pe baza 

analizei dimensionale. 

Considerăm o secţiune longitudinală prin perdele tubului: 

Curentul 

Utilizând analiza dimensională putem scrie: 

P-f 
r. I 
Re.— 

k k 
PK (3.7) 

Componenta de formă a tensiunii de Irccare va Ti dată de relaţia: 

A, 
(3.8) 

respectiv: 

Pentru componenta de suprafaţă (de frecare): 

k k PK (3.9) 

rlv I 
/ Jj nn Re 

- -dA, 
Ts-t\. 

(In (3.10) 

respectiv: 

V .V y 
(3.11) 

unde kj este rugozitatea suprafeţei peretelui. 

Coeficientul de rezistenţă Ă, utilizând tensiunea de frecare totală şi 

respectiv componentele ci va fi: 

'n 
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A ^ = ^ f 
8 /)»•;, 

Re, / ) / / ) (3.12) 
k' k^ k ^ y 

Din ccrcelărilc experimentale eleeliiale asupra iniliienlei acestor 

parametrii asupra coelieienlului X [64] măsurate în canale cu k̂ =ci<;„ cuprins 

între 0.2 si 0.7 mm a rezultat că parametrul D/k, are o inlluentă redusă. în 

consecinţă, pentru regimul de tran/itie neted-pătratic: 

k k 
(3.13) 

în regimul turbulent pătratic, «pentru a obţine o formulă de calcul 

adecvată exprimată cu parametrii caracteristici tuburilor cu pereţi ondulaţi, pe 

ba/a anali/ei dimensionale putem scrie: 

(!_: K] 
j ' ^ n ) 

unde k̂ . este rugozitatea echivalentă tip nisip. 

Pentru Ă se presupune forma: 

(3.14) 

A (3.15) 

unde: 

A = J\ 

Cu aceste explicitări se poate scrie: 

(3.16) 

(3.17) 

unde: 

(3.1S) /)' = 2log(.l 71/j) 

vŞi în cazul regimului turbulent jiătralic, inlluentă parametrului k^D s-a 

constatat a fi redusă [64] ceea ce face ca în relaţia stabilită B=const. în 

aceste condiţii putem scrie: 

^ = J 'IL (3.1^)) 
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Pentru determinarea rugozităţii echivalente tip nisip, k^, pentru tuburile 

cu pereţi ondulaţi putem scrie similar cu relaţia lui Nikuradse: 

1 , , , DL ,, 

Comparând aceast relaţie cu relaţia lui Nikuradse: 

4 = = 21og — + 1.14 
VI k̂  

putem obţine pentru rugozitatea echivalentă tip nisip: 

D 

(3.20) 

(3.21) 

k_ = (3.22) 
j q U . M C - j - I 1 4 ) 

coeficienţii C, şi Cj urmând a fi determinaţi pe cale experimentală. 
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CAPITOLUL 4 

DESCRIEREA DISPOZITIVULUI EXPERIMENTAL 

4.1 Standul experimental numărul 1 (Fig. 4.1) 

4.1.1 Caracteristicile standului 

* 

Accsl stand a fost exccutat în incinta iialci de modelare a Facultăţii 

de Hidrotehnică din Timişoara urmărindu-se ca el să răspundă următoarelor 

cerinţe: 

- obţinerea unei curgeri complet dezvoltate în zona de măsură a 

presiuniilor; 

- realizarea unei curgeri Reynolds mici pentru observarea comportării 

curenrului la aceste numere; 

- observarea stabilităţii curgerii în timp pentru alegerea frecvenţei 

citirilor asupra presiunilor la dilerite regimuri de curgere; 

- analizarea mai multor variante de amplasare a prizelor de presiune 

în secţiunea longitudinală şi cea transversală a tubului; 

- alegerea corespunzătoare a volumului şi a formei rezervorului de 

măsurare a debitelor; 

- alegerea corespunzătoare a metodei de citire a presiunilor în punctele 

de măsurare; 

- realizarea unui racord optim între rezervorul de nivel constant şi 

tubul cu pereţi ondulaţi; 

- alegerea corespunzătoare a Irecvenţei citirilor de temperatură a apei 

în cadrul unui regim de curgere; 

- observarea comportării tubului cu pereţi ondulaţi în timpul 

funcţionării instalaţiei. 

_ 
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4.1.2 Descrierea standului (Fig. 4.1) 

Standul a fost încadrat în cadrul circuitului hidraulic închis al halci dc 

modelare şi cuprinde în principal următoarele elemente: 

- rezervor tampon subteran: 

- staţie de pompare pentrti alimentarea rezervorului de nivel constant: 

- rezervor de nivel constant al circuitului hidraulic închis: 

- furtun de racord pentru alimentarea standului: 

- rezervor de nivel constant al standului: 

- vană de reglare a debitului dc alimentare a standului: 

- sistemul de susţinere a tubului cu pereţi ondulaţi: 

- rezervorul de ieşire la capătul aval al standului: 

- vasul instalat pentru măsurarea debitului instalaţiei: 

- prize de racord pentru măsurarea presiunilor. 

Lungimea tronsonului de m,ăsurare a fost dc 20 ml. 

Pentru realizarea unei alimentări corespunzătoare, în rezervorul de 

intrare s-a prevăzut trecerea apei printr-un strat de pietriş şi s-a realizat o 

racordare eliptică între rezervor şi ştuţul metalic la care se racordează tubul 

cu pereţi ondulaţi. în rezervorul dc ieşire s-a prevăzut o stavilă mobilă 

pentru realizarea la toate regimurile a unei curgeri la plin în tub. La partea 

superioară a sistemului de susţinere a standului s-a prevăzut un profil U în 

care a fost aşezat tubul. Poziţia profilului U şi implicit a tubului în secţiune 

longitudinală a fost perfect orizontală. 
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CAPITOLUL 6 

4.1.3 Caracteristicile tubului cu pereţi ondulaţi. 

Pe acest stand au fost executate măsurători experimentale pentru tubul 

cu pereţi ondulaţi din material plastic cu diametrul nominal de 50 mm, 

neperforat. 

Lungimea totală a tubului este de 20 m, el fiind racordat la rezervorul 

de intrare şi cel de ieşire prin intermediul ştuţurilor metalice cu diametrul 

interior egal cu diametrul exterior al tubului. Aliniamentul ansamblului a fost 

realizat prin aşezarea tubului pe un suport metalic constituit dintr-un profil 

U şi picioare din ţeavă fixate pe pardoseală. 

Caracteristicile geometrice ale secţiunii transversale a tubului au fost 

măsurate după efectuarea determinărilor experimentale prin decuparea a cinci 

tronsoane cu lungimea de 30 cm, rezultând următoarele caracteristici: 

- diametrul interior D, = 44.1 mm: 

- diametrul exterior D, = 50.S mm; 

- diametrul volumetric D,, = 46.65 mm: 

- înălţimea ondulaţiei k =2.55 mm: 

- pasul ondulaţiei 1 = 5.49 mm: 

- grosimea peretelui t = 0.8 mm. 

4.1.4 Prizele de presiune. Măsurarea presiuniilor. 

Cele 10 (zece) prize statice au fost amplasate la distanţa de 1.81 m 

între ele, execuţia lor fiind făcută ca în Fig. 4.3. De la prizele statice, cu 

ajutorul unor furtunuri flexibile s-a făcut legătura la piezometrele amplasate 

în secţiunea prizelor. 

Măsurarea presiunilor la piezometre s-a făcut cu ajutorul unei nivele 

topografice, în fiecare zi înainte de începerea experienţelor citindu-se nivelul 

zero la fiecare piezometru. Pentru fiecare regim au fost efectuate mai multe 

» 
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citiri succesive în timp pentru verificarea stabilităţii curgerii. In momentul 

ultimei citiri la fiecare regim s-a măsurat temperatura apei. Lungimea de 

măsurare între prima şi ultima priză a Ibst de 16.29 m. 

4.1.5 Măsurarea debitului. 

S-a făcut volumetric, utilizând un rezervor metalic cu un volum la 

plin de 58 litri, prevăzut cu o îngustare a secţiunii la partea superioară şi 
# 

un piezometru. Acest rezervor a fost amplasat la ieşirea din rezervorul aval 

al standului, sub ştuţul de evacuare din rezervonil aval. Rezervorul 

volumetric a Ibst prevăzut cu un robinet de golire după fiecare umplere. 

Standul a permis realizarea unor regimuri de curgere cu numărul Re 

cuprins între 1205 şi lOOOO. 

Măsurătorilor au fost consemnate într-un tabel de forma dată în 

Tabelul 4.1, iar prelucrarea lor într-un tabel de forma dată în Tabelul 4.2. 
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^ ^ m (N — < 00 m ^ — ^ o o o O O r—> 
o o O O o c o o O q O o c 
d d d d d d f ^ 

o o o o m ^ O iO VO CNl ON rg ON oo sO ro IO o m CN Ol — ^ 

o O O O o o o o o C o o c o o c q q 
d d d ^ d d d 

o m m r- m ON OJ 
^ ^ O o r^ r^ r-00 (N o 00 m ON r- ON m Tj- m o O o o o O o 

d d d d d d d 

o o o o m vC c 
^ m 00 00 m tn ^ r̂  vc o m iO 00 00 r- r-

^ ^ o o o q q 
d d d d d d d 

r- vo 00 vC On O; iO rn Ol Ol 
d d d d d 

- (N m IO vC r-

3 VO 

BUPT



CAPITOLUL 6 

4.2 Standul experimental numărul 2. (Fig. 4.2) 

Standul a fost încadrat circuitului hidraulic închis al Laboratorului de 

Hidraulică care cuprinde în general aceleaşi elemente ca cel din cadrul Halei 

de Modelare. Deosebirea principală constă în faptul că rezervorul de nivel 

constant se află la o înălţime mai mare putând realiza o sarcină statică de 

circa 9 m. 

• 

4.2.1 Descrierea standului. 

Racordarea standului la circuitul hidraulic închis s-a făcut prin 

intermediul unui sistem de conducte cu diametrc dcscrescând de la 228.6 

iTun (9") la 105 mm, 5 coturi .şi 2 vane necesare reglării debitului. 

Standul propriu-zis cuprinzând ultima vană. zona dc racord a tuburilor 

şi bazinul de măsurare a debitelor este prezentai în Fig. 4.2. Distanta de la 

ultima vană până la bazin a fost de 12 m. 

4.2.2 Prizele de presiune. Măsurarea presiunilor. 

Cele trei prize statice au fost amplasate la 3 m distanţă între ele. 

prima aflându-se la o distanţă de 4 m de zona de racordare a tuburilor 

(ceea ce reprezintă 50 DN pentru tubul cu DN 80 mm), iar ultima la o 

distanţă de 2 m faţă de bazinul de măsurare a debitelor. Spre deosebire de 

standul nr. 1, de această dată în fiecare din cele 3 secţiuni au fost 

executate câte două prize la nivelul axului orizontal al tuburilor, racordate la 

acelaşi tub flexibil de legătură la cele 3 piezometre amplasate alăturai pe un 

panou. Metodologia de citire a presiunilor a fost aceeaşi ca în cazul 

standului experimental nr. 1. 
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CAPITOLUL 6 

4.2.3 Măsurarea debitelor. 

Bazinul de măsurare a debitelor a permis ataşarea unor prolile 

deversante de forme diferite în funeţie de mărimea debitelor pentru mărirea 

preciziei de măsurare. Realizarea unei suprafeţe libere a apei în bazin fără 

ondulaţii a fost asigurată prin trei grătare şi un plaeaj plutitor perforat 

articulat de ultimul grătar. 

Reperarea suprafeţei libere a apei s-a făcut cu ajutorul unui limnimetru 
• 

de tip R82, prevăzut şi cu semnalizare electrică, la care pentru diminuarea 

efectului tensiunii superficiale a apei în jurul vârfului-senzor. s-a înlocuit 

vârlîil original cu un ac de siringă. Conform sistemului de măsură al 

limnimetrului, precizia este de O.OOOl m. Pentru deplasarea limnimetnilui în 

lungul bazinului, limnimetrul a fost montat pe un cărucior care se deplasa 

pe două şine de ghidare, în scopul asigurării distanţei de la secţiunea de 

măsurare în bazin faţă de creasta deversorului. 

Profilurile deversoare iblosite la acest stand au fost adoptate în funcţie 

de mărimea debitelor. Pentru debite relativ mici s-a folosit un deversor cu 

perete subţire de formă triunghiulară de tipul (1/2 90°) Fig. 4.4. valoarea 

1/2 reprezentând raportul dintre jumătatea laturii orizontale a profilului 

triunghiular şi înălţimea aferentă, debitul fiind dat de formula: 

( ; = i . i 8 i 2 5 r > - -

în care C^ reprezintă un coeficient în funcţie de sarcina h a deversorului, 

indicat tabelar pentru pasul de 1 mm. conlorm ISO/TC 113 (secretariat 46) 

92 F, documentaţie avută la dispoziţie. Acest deversor a fost utilizat pentru 

măsurarea debitelor până la cea. 11 l/s. această limitare fiind impusă de 

dimensiuniile constructive ale bazinului, respectiv cota zero a deversomlui şi 

cota părţii superioare a bazinului. 
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Pentru debite mai mari a lost utilizat un de versor dreptungiiiular fără 

contracţie laterală cu lăţimea b = 0.44 m şi înălţimea pragului p, = 0.324 

m, debitul fiind calculat cu relaţia: 

O = mhhylî^ 

coeficientul de debit m fiind dat de relaţia: 

m = 0.404 + 0.054 — + ^ ^ ^ 

Pentru determinarea sarcinii deversorului a fost utilizată relaţia: 

unde: 

Cj este cota citită la limnimetru în secţiunea de măsură; 

Cq este cota zero a deversorului. 

4.2.4 Caracteristicile tuburilor cu pereţi ondulaţi. 

Pe acest stand au fost efectuate măsurători experimentale pentru 

tuburile cu pereţi ondulaţi din material plastic cu diametru nominal de 50 

mm, 65 mm şi 80 mm, neperforate. Lungimea totală a tuburilor a fost de 

12 m, distanţa între prima şi ultima priză statică fiind de 6 m. 

Caracteristicile geometrice ale secţiunilor transversale au fost 

determinate ca şi anterior prin decuparea a 5 tronsoane cu lungimea de 30 

cm, după efectuarea măsurătorilor, rezultând următoarele valori: 

DN 50 mm 

- diametrul interior D, = 44.12 mm; 

- diametrul exterior D,, = 50.83 mm; 

- diametrul volumetric D,, = 46.675 mm; 

- înălţimea ondulaţiei k = 2.555 min; 

- pasul ondulaţiei 1 = 5.495 mm; 

- grosimea peretelui t = 0.815 mm. 
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1)N 65 mm 

- diametrul interior D; = 56.1 min; 

- diametrul exterior D̂ , = 63.16 mm; 

- diametrul volumetric D^ = 58.72 mm; 

- înălţimea ondulatiei k = 2.62 mm; 

- pasul ondulatiei 1 = 5.52 mm; 

- grosimea peretelui t = 0.91 mm. 

DN 80 mm 

- diametrul interior D- = 72.5 mm; 

- diametrul exterior D̂ . = 79.42 mm; 

- diametml volumetric D, = 75.01 mm; 

- înălţimea ondulatiei k = 2.51 mm; 

- pasul ondulatiei 1 = 5.94 mm; 

- grosimea peretelui t = 0.95 mm. 

Măsurătorile experimentale au Ibst prelucrate într-un tabel de lorma arătată 

în Tabelul 4.3. 
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r-ĉ  
vo 

Ol 

5 

vo 00 

00 so 
00 

rn 

vo 

00 vo 
00 

r-
00 

rn rn 

Ol 

vo 
00 sO vo 

VO 

Ol m 
00 

sO 
Ol 

vo vo Ov 

vo 
a^ 

Ol 

Ol 

vd 

c 
00 

vo -rt 

VO ro Ol 

00 
vo 
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CAPITOLUL 6 

CAPITOLUL 5 

PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA MĂSURĂRILOR 

EXPERIMENTALE 

5.1 Prelucrarea măsurătorilor experimentale. 

Pentru tubul cu DN 50 nun, 

realizate pe cele două standuri, 

prezentate în tabelul 5.1. 

pentru cele 42 de regimuri de curgere 

rezultatele prelucrărilor (R-^) sunt 

Tabelul 5.1 

Nr. crt. Re /I Nr. crt. Re A 

1 1205 0.1017 22 30694 0.1198 

2 1398 0.0935 23 33503 0.1168 

3 1481 0.0929 24 39020 0.1193 

4 1626 0.1015 25 42074 0.1192 

5 1706 0.1062 26 44013 0.1110 

6 1776 0.1148 27 49355 0.1105 

7 2322 0.1062 28 51602 0.1101 

8 2552 0.1119 29 55738 0.10905 

9 2776 0.1148 30 42478 0.10773 

10 2728 0.1156 31 55180 0.10445 

11 3316 0.1175 32 58830 0.10507 

12 3711 0.1106 33 62400 0.10151 

13 5401 0.1111 34 68464 0.10504 

14 5456 0.1106 35 72625 0.1050 

15 5485 0.1199 36 77282 0.10525 

16 8016 0.1151 37 82690 0.10531 
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17 9925 0.1111 38 87145 0.10456 

18 15471 0.1453 39 92018 0.10551 

19 18125 0.1379 40 98230 0.1066 

20 21713 0.1355 41 104100 0.1059 

21 26367 0.1318 42 112583 0.10441 

Pentru tubul cu DN 65 mm, pentru cele 42 de regimuri de curgere 

realizate pe cele două standuri, rezultatele prelucrărilor (/^-ă) sunt 

prezentate în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2 

Nr. crt. Re A Nr. crt. Re A 

1 14989 0.08369 22 88773 0.09173 

2 17147 0.08481 23 89368 0.09129 

3 22040 0.08521 24 91781 0.09396 

4 25064 0.08604 25 93122 0.0924 

5 28669 0.08631 26 95802 0.09153 

6 32302 0.08648 27 96038 0.09132 

7 35396 0.08796 28 97397 0.09173 

8 38963 0.08635 29 98178 0.08872 

9 42755 0.08627 30 98649 0.0932 

10 46799 0.08821 31 101325 0.09169 

11 58057 0.08989 32 107591 0.09122 

12 62250 0.08897 33 108900 0.09228 

13 66453 0.08829 34 112503 0.09221 

14, 71195 0.08814 35 115815 0.09181 

15 74018 0.08881 36 117275 0.09198 

16 77057 0.08933 37 119496 0.09183 

17 79743 0.09205 38 123362 0.09258 
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18 81170 0.09182 39 123754 0.0943 

19 84924 0.09177 40 98230 0.08954 

20 85726 0.08972 41 104100 0.09145 

21 87949 ().()9()3() 42 112583 0.10441 

Pentru tubul cu DN 80 mm, rezultatele prelucrărilor sunt 

prezentate în tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3 

Nr. crt. Re A Nr. crt. Re / 

1 26379 0.05497 24 134195 0.0643 

2 33487 0.0585 25 138790 0.0646 

3 36539 0.05677 26 143323 0.06477 

4 40645 0.0548 27 149961 0.0656 

5 42349 0.0587 28 154106 0.0664 

6 47067 0.0579 29 161222 0.06435 

7 52754 0.0563 30 163207 0.0663 

8 56859 0.05777 31 167787 0.067 

9 60718 0.05787 32 175735 0.0666 

10 65110 0.05824 33 178706 0.06842 

11 71210 0.0591 34 182027 0.0672 

12 75455 0.0587 35 185524 0.06828 

13 82067 0.0602 36 186468 0.0682 

14 84967 0.0603 37 189105 0.0696 

15 89906 0.0599 38 194495 0.0683 

16 96494 0.0611 39 196719 0.06793 

17 102028 0.0618 40 205073 0.07037 

18 107290 0.06221 41 210912 0.07045 

19 113310 0.06253 42 227081 0.06974 
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20 117000 0.06342 43 232057 0.06965 

21 121706 0.06317 44 239261 0.07011 

22 127915 0.0635 45 247179 0.06972 

23 132387 0.0638 46 250058 0.07016 

5.2 încadrarea rezultatelor experimentale în diagrama {A - Re) 

In diagrama din Fig. 5.1 au Ibsl reprczcnlalc rc/Ailtalcle prclucrării 

măsurătorilor experimentale, putând li trase următoarele coneluzii: 

/ — k - zona de tranzitie eontinuă peste valoarea ReV/l—= 200; 
' n 

- reprezentarea sugerează o mărime a valorii limitei regimului de 

tranziţie (linia punetată din diagramă), cu observaţia că numărul punctelor 

peste această nouă limită este relativ redus, capacitatea instalaţiei 

nepermiţând obţinerea de numere Reynolds mai mari; 

- pentru tubul cu DN 50 mm. arc loc o crcştcrc a valorii 

coeficientului X până la un maxim (A,,,,̂  = 0 1453). după care urmează o 

scădere până la valoarea 0.10441; 

- pentru tubul cu DN 65 mm are loc o creştere a coeficientului Ă 

până la valoarea 0.010441; 

- pentru tubul cu DN 80 mm are loc de asemenea o creştere până la 

valoarea 0.07045. 

în consecinţă rezultatele sunt similare celorlalte rezultate ale 

măsurătorilor experimentale prezentate în Capitolul 2. 

'n 
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FIGURA 5.1 
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5.3 încadrarea re/iiltatelor experimentale în diagrama Morris. 

Din rcprc/cnlurca iriculă în diagrama din big. 5.2, prin parametrii 

( - p - 2 1 o g — ) şi rcspccliv KeVĂ/ — pol li Irasc urmăloarclc conclu/ii: 
\ Ă / V / / 

- pcnlru tubul cu DN 80 mm, comportarea sc aseamănă cu rugozitatea 

din ben/i ondulate; 

- pentru tubul cu DN 65 mm, comportarea este oarecum asemănătoare 

cu rugozitatea din benzi ascuţite; 

- pentru tubul eu DN 50 mm. compt)rtarea este asemănăU)are eu cea 

a curbelor Nikuradse. 

Poate însă li semnalat laj^tul că deşi |)cnlru cele trei tuburi raportul 

k/l variază între valorile 0.43 şi 0.54, deci get)melria ondulatici nu dileră 

mult. comportarea lor este total dilerită. Acest lucru ne |X)ate conduce la 

concluzia că înlocuirea înălţimii ondulatici "k" cu distanta între ondulaţii "T" 

nu este corespunzătoare. 

De aceea, în continuare se prezintă în eonlormitate cu relaţia (3.13) 

rezultatele obţinute prin utilizarea a doi parametrii D/k şi L/k. 

5.4 Rezultatele obţinute prin utilizarea parametrului I)L/k' în 

regiunii de tranziţie. 

Pentru tubul cu diametrul nominal DN 50 mm, reprezentând în 

sistemul de axe I , , PI- ^ ' - I-
KeVi SI , s-a obţinut pe baza datelor 

DL 

/ 

prezentate în Anexa nr. I, diagrama din Planşa Nr. II. Corelaţia logaritmică 

a lost obţinută prin utilizarea "GRAPHER Verssion 175 Main. Menu", 

"(ÎRAPHER Copyrigh©, 1988", Golden Soltware, Inc. în Planşa nr. 12 .se 

prezintă abaterile punctelor măsurate. Corelaţia obţinută este de lorma: 
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+ 2 log ^ = -0 .0066 In VX ^ k' 
ReVlA-

I)L 

\ 

+ 6.1752 (5.1) 

respectiv: 

= - 2 log ^ - 0 . 0 1 5 2 log 
V/l k-

ReVlA-'l 
DL 

+ 6.1752 (5.2) 

Relaţia poate fi prelucrată în continuare la formele: 

^ = - 2 1 o g - - 2 l o g ReVX^O 
O ()()7f. 

VI 
= - 2 log 

DL 

DL 
\ 

ReVI)^-^ 
DL 

- 2 1 o g l 0 OX 

•8.3-10' 

(5.3) 

(5.4) 

Pentru tubul cu diametrul nominal DN 65 mm. s-a obţinut pe baza 

datelor prezentate în Anexa nr. 2, corelaţia prezentată în Planşa nr. 14: 

- ^ + 2 1 o g ^ = -0.07851n 
VA k- DL 

+ 7.1258 (5.5) 

respectiv: 

1 , , DL 
- ^ = - 2 1 o g - — - 0 . 1 8 1 o g Va k-

ReVI^O 

1 o, ^^^^ o, ^ = - 2 l o g - - 2 1 o g 

DL 

ReVĂA-' 

+ 7.1258 

- 2 1 o g l 0 

VĂ 
= - 2 log 

DL 
k' 

ReVĂA--
DL 

•2.75-10 ^ 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

Pentru tubul cu diametml nominal DN 80 mm, s-a obţinui pe baza 

datelor prezentate în Anexa nr. 3, corelaţia, prezentată în Planşa nr. 15 şi 

Planşa nr. 16: 

- ^ = - 2 log ^ - 0 . 2 3 0 8 In Va k-
ReVĂA-0 

DL 
+ 9.0361 (5.9) 

respectiv: 

1 
= - 2 l o g - — - 0 , 5 3 log 

VA k-

ReVĂA-
DL 

+ 9.0361 (5.10) 

'n 
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V I 
- 2 1 o g ^ - 2 1 o g 

k' 

^ N O 

VI 
= - 2 log 

DL 
k' 

Keyflk 
DL 

D 

2 Y -"' 

- 2 1 o g l 0 4 S 

•3.16-10" 

(5.11) 

(5.12) 

Pentru tuburile cu diametrul nominal DN 65 şi DN 80 care au o 

comportare asemănătoare, în sensul că valorile Ă cresc cu mărirea numărului 

Re, pe baza datelor din Tabelul nr. 5.2 şi 5.3, s-a obţinut corclatia dată în 

Planta nr. 19: 

respectiv: 

= - 2 log ^ - 0 . 2 6 3 5 In 
VA k' 

ReVI^' 

- ^ = - 2 log ^ - 0 . 6 0 7 log 
VA k-

I)L 

ReVX^'^ 

+ 8.7554 

DL 
\ 

ReVĂA--
/) 

+ 8.7554 

1 \ II 

- 2 1 o g l 0 - 4 

= - 2 log 
DL 
k' 

O 

DL 
•4.18-10 ' 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 
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CAPITOLUL 6 

5.5 Rezultatele obţinute prin utilizarea parametrului DL/k^ în 

regim turbulent pătratic. 

Pentru obţinerea unei relaţii de caicul a cocricicnluiui de rezistenţă în 

regim turbulent pătratic. au Ibsl utili/ale măsurătorile cxperimenlale efectuate 

în canal cu rugozitatea patului exprimată prin d,,, cuprins între 0.2 şi 0.7 

publicate în [74]. Pentru trecerea da la parametrul R|,L/k" utilizat în această 

lucrare la parametrul DL/k". s-a utilizai conceptul coeficientului de formă 

definit de SchrOder R.C.M. [105], Conform acestui concept coeficientul de 

formă " f este definit prin relaţia: 

/) = .//)„ (5.17) 

în care: 

D - diametrul hidraulic în conductă; 

D|, - diametrul hidraulic în canal. 

Utilizând acest concept, înseamnă că pantele hidraulice în conductă, I,̂  şi în 

canal !(. trebuie să fie egale (1 = I,̂  = 1(;) respectiv: 

= = (5.18) 
V 

unde Vĵ  este viteza medie în conductă şi v̂ ; este viteza medie în canal. 

Utilizând relaţia Darcy - Weisbach: 

(5.19) 

respectiv: 

rezultă că pentru a avea pante egale, trebuie ca: 

= — — (5.20) 

v / ^ y 
(5.21) 

Introducând coeficientul dc formă definit prin relaţia (5.17), valoarea 

coeficientului de formă va fi dată dc relaţia: 

'n 
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./ = (5.22) 
P . 

Corespunzător accslui conccpl, Ircbuic linul eoni şi de laplul eă 

numerele Reynolds la eele două eurgeri trebuie să lie egale. Din preliierarea 

unor date experimentale a rezultat eă nu există o dependentă măsurabilă a 

eoefieientului de formă de numărul Re. 

Utilizând valorile eoelieienlului de Ibrmă în lunelie de raportul îmlre 

înălţimea apei h .şi lăţimea eanalului b dale în diagrama din [671 după [lOS] 

s-a treeul asUel de la parametrul R,,L/k- la parametrul DL/k" eu relaţia: 

^ = (5.23, 

A" A" 

Rezultatele preluerării măsurătorilor în eanale după [65], [106] sunt 

prezentate în Anexa nr. 4 şi Anexa nr. 5. 

în Anexele nr. 6, 7 şi 8 sunt euprinse valorile preluerate după 

măsurători în eonduete [114], [83] lăeându-se valorile maxime obtinule 

având în vedere eă variaţia eoerieientului Ă eu numărul Re este ereseătoare. 

în Anexa nr. 9 sunt prezentate eele trei pereehi de valori ulilizânti 

valorile eoerieientului Ă eorespunzăloare liniei punetate din Planşa nr. 10. 
Rezultatele eorelaliei pereehilor de valori ^ ^ şi prezentai 

în Planşa nr. 17 şi Planşa nr. 18. 

în Planşa nr. 17, punetele albastre reprezintă pereehile tle valori din 

Anexa nr. 4 şi Anexa nr. 5 obţinute din măsurători în eanale. 

Corelaţia obţinută este: 

^ = (5.24) 
yfj k-

sau 

' = 2 02Io<4-^-1.SIS9 (5.25) 
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5.6 Determinarea rugo/ităţi echivalente tip nisip. 

Din rclaliii (5.25) rczullă valorile cDcliciciUilor C, şi C, din rclalia 

(3.20) .şi anume: 

(', =2.02^ 2.0 

( \ = -1.8189;^ -1.82 

Inlroducâncl accşli codicicnli în rclalia (3.21) oblincni: 

k. = 

10 II I s: I i4i DL 
(5.26) 

sau: 

k = 3 0 . 2 — = 30.2-A-
L 

(o.42 i Y i < 0.47) 

k 

J-y (5.27) 

în lucrarca [65] sc dau valorile rugo/ilălii cchivalcnlc după alli ccrcclălori: 

SHINOHARA / TSUBAK, 1959: 

SWART, 1976: 

ACKERS, 1964: 

VAN RIJN, 1982: 

k 
k 

u 
( 0 . 0 2 - ^ <0.1^ 

k =25Â--

(0.05 -^yj < 0.2̂  

k =37.7-A--
i. \ 

L 

I i.i 

(0.12 0.17) 

A , = 1.1 • I c 

(0.01 y : 0 . 2 
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Detenninând valoai-ea rugozităţii cciiivalenle pentru cele trei tuburi cercetate 

în teză rezultă: 

D N 50 m m : ^ ^ = 1.18 k^ = 35.60 ww 

D N 65 m m : ^ ^ = 1.24 => 37.45ww 

DN 80 mm : = ^ 32.00 mw 

Aşa cum s-a semnalat şi la paragraful (2.3), rezultă că nu este posibilă 

considerarea unei rugozităţi echivalente a nisipului, K .̂, ca rugozitate relativă 

5.7 Interpolarea valorilor experimentale ( A - R e ) prin funcţii spline 

cubice. 

5.7.1 Consideraţii teoretice. 

Definiţie: 

Fie puncte distincte din . O funcţie G se numeşte 

funcţie spline cubică naturală cu nodurile x„ dacă: 

(i) pe intervalele (-oo,^,] şi [x„,oo), funcţia G este un polinom de 

gradul 1; 

(ii) pe intervalele k = \,2 n-\, funcţia G este un polinom 

de gradul 3 (în general polinoamele atât în cazul (i) cât şi în 

cazul (ii) diferă de la interval la interval); 

(iii) G este de clasă C^ pe yî (adică are derivate de ordinul 1 şi 

II pe şi sunt continue pe 

Teorema 1. 

Fiind date n puncte distincte şi o funcţie / : dl ^lî, există o funcţie spline 

cubică naturală unică G : 'Ol -> astfel încât: 

f 

'n 

BUPT



CAPITOLUL 6 

G{x,) = f{x,l k = l2 // 

Demonstraţia: 

Considerăm următoarele polinoame: 

= dacă xG(-oo,x,] 

= + +c\,(x-x,Y dacă k = \X:.,n-\ 

= dăCâ JCe[X„,Co) 

Avem: 

Pj „ (x) c/ctca x e (-00, x^ ] 

G(x) = Py^. (x ) daca X e [a:̂ . , ], ^ = 1, - 1 

daca x g [ x „ , o o ) 

Deoarece G trebuie să fie continuă pe ĴU şi f{x^), vom avea: 

= k = n 

Deoarece derivata întâi G' este continuă pe avem condiţiile: 

= = k = i2 // 

Din (1) şi (2) rezultă: 

De asemenea avem: 
= k = l2 n Dacă notăm cu Ax̂  = - , atunci condiţiile (5) sunt echivalente cu: 

'-Ya + c,., Ax, + C-,, ( A x , + , (Ax, y = f (x,,,) 

+ 26-3, (AX, )+ 3c,, ( A x , = .s,,, 

Dacă notăm cu 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

atunci din (6) rezultă: 

'n 
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i^k X"?.;- = 3/[-V,, X,., ] - 2.V, -

Y = , X , . , ] + .V, + ( 8 ) 

(A = 1,2 / / - l ) 

Pentru a afla valorile .v̂ . folosim condiţia ca G" să fie continuă, care 

impune unnătoarele condiţii: 

= ^ = n-\ (9) 

Explicitând (9) obţinem: 

0 = c iA 

6Y, + 3 ( A X ) C , , = 6 - 3 

C3 , + 3(AX)cj , = c (10) 

C3„_, +3(Ar)cv„., =0 

Ţinând seama de (8) în (10) rezultă următorul sistem: 

(^k K-i + - ).v, + (Ar, , = 3/[x,,,, .v, + 3f{x,, ]Ax,_, 
•Vi +2.v„ =3/[x„_,,xJ 

A- = 2,3 n - \ 

(11) 

Sistemul (11) este un sistem tridiagonal în necunoscutele .y,,.v, .v„. Se ştie 

că sistemul (11) are soluţie unică. O dată aliate valorile , din 

sistemele (3), (4) şi (8) se află coeficienţii c , , , c^,, c,, şi . 

Pe scurt algoritmul este următorul: 

Fie nodurile şi valorile =/( jcJ , ^ = 1,2, notăm: 

Ax, 

Se rezolvă sistemul tridiagonal: 

(Ax2 )5, + 2(^3 - JC, + (Ar, ).V3 = 3/[x,, ]Ax. + 3f[x., X3 ]Ax, 

•Vi =3/[x„.,,xJ 
'n 
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Necunoscutele sunt . 

Mai departe avem: 

/ ; 

^ = 1,2,...,// 

'^xk^k = , ] + .V, + , k = 1,2,...,/; - 1 

{^k y = , , ] + v, + .s,,,, k = 1,2 ti-\ 

Funcţia spline cubică naturală căutată este: 

G{x) = \ c,, + cş, (x - X,) + c-3, (x ' - X,)' + c,, (x - X, f daca x g [x, , x,,, ] 

k = 1,2 n-\ 

Se demonstrează de asemenea următoarele teoreme: 

Teorema 2. 
Date fiind punctele x,,x3 ,x„ se pot găsi constantele depinzând 

numai de aceste puncte şi nu de f astfel încât: 

G(x) = AJ{x,) + AJ{x,) + ... + AJ{x„) (*) 

Teorema 3. 

Formula de interpolare: 

f{a)^G{a) + E{f.a) 

, unde E{f,a) reprezintă eroarea, are proprietatea că E{f,a) = 0 pentru orice 

funcţie f care este polinom de grad < 1. 

s." -Observaţii privind eroarea. 

Se notează cu clasa funcţiilor / : Ĵî care sunt de clasă 

C" ' pe [a,h] pentru care există derivata pe [ajy] şi are proprietăţile: 

1) este continuă pc porţiuni; 

2) f'"\x)<M„,, VxG[a,/>]. 

'n 
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Teorema 4. 

Fie \<n i<n şi / e Pf "'[AY,„;<7,/'], atunci există o funcţie care depinde 

numai de astfel încât eroarea în punctul a este dată de 

formula: 

h 

a 

Funcţia se numeşte funcţia nucleu Peano şi se defineşte astfel: 

1 
(m-1)! 

unde am utilizat notaţiile: 

[a-,):' - x / x o t v , - ' ) : 

(a-/)"' ' dacaa-t>0 
O daca a - / < O 

-I 

n Y — X - X 
L(x) = Y\ ^ ^ / / 
.-LA-

j^k 

în cazul aproximări funcţiei f cu funcţii spline cubice naturale eroarea este 
h 

dată de E{f.a)=\K,(/) f\t)df (dacă f Aici [a^h] reprezintă cel 
a 

mai mic interval care conţine nodurile 

Din inegalitatea lui Schwarz rezultă: 
h h 

Eif.aţ <\[K,{t)fdl\[f\t)]-clt 

o a 

Aproximarea unei funcţii f cu funcţii spline cubice naturale este într-un 

anumit sens cea mai bună, deoarece se poate demonstra următoarea teoremă: 

Teorema 6. 
Dintre toate formulele de aproximare de tipul (*) (vezi Teorema 2), care 

sunt exacte pentru polinoame de grad < 1, formula care rezultă folosind 
h 

liincţiile spline cubice naturale, are proprietatea că integrala este 
a 

minimă. 

'n 
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5.7.2 Prezentarea programului de calcul şi a rezultatelor 

interpolări. 

Pentru valorile experimentale Re[A'(,/)] şi /1[k(./)] măsurate pentru cele 

trei tuburi, se obţin valorile interpolate F(I) ale coeficientului Ă 

corespunzător valorilor Re cerute. 

'n 
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10 REM F u n c ţ i i s p l i n e de i n t e r p o l a r e 
12 CLS 
15 INPUT "Nume f i ş i e r de i e ş i r e . . . ( nume.out )";Z1$ 
16 OPEN "0" ,#9 ,Z1$ 
20 DIM X(102) ,Y(102) ,C(102,102) ,B(102) ,DX(102) ,DF(102) 
30 DIM DIA{102),SUP(102),SBU{102),S(102) 
40 INPUT "Număr max de punc te . . . ( n ) " ; N 
50 INPUT "Număr punc te de i n t e r p o l a r e . . . ( n p ) " ; N P 
52 INPUT "Nume f i ş i e r punc te de i n t r a r e (SPLINl??.DAT)";Fl$ 
54 INPUT "Nume f i ş i e r punc te de in t e rpo la re . . . (SPLIN2?? .DAT)" ;F2$ 
55 CLS 
56 LOCATE 20,30: PRINŢ " A s t e p t a t i ! " 
57. OPEN "R",#1,F1$,50 
58 FIELD #1,25 AS Al$,25 AS A2$ 
60 FOR 1=1 TO N 
62" GET #1 ,1 
64 X(I)=VAL(A1$) 
68 Y(I)=VAL(A2$) 
70 NEXT I 
80 CLOSE #1 
82 OPEN "R",#2,F2$,20 
84 FIELD #2,20 AS B2$ 
90 N1=N\2 
100 N2=N MOD 2 
102 PRINŢ #9, " . n 

/ 

103 PRINŢ #9, " — " 
105 PRINŢ #9, "I J" ;TAB(10);" X(J)";TAB(20); 
106^PRINT#9, " Y(J)" ;TAB(30);"I J+1"; 
108 PRINŢ #9, TAB{40);" X(J+1)";TAB(50);" Y(J+1)" ;TAB(62) ;" | " 
109 PRINŢ #9, " 
110 PRINŢ #9, " " 
115 FOR J=1 TO N 
120 J1=J+1 
125 IF J=N THEN 
130 IF N2=l THEN 160 
135 END IF 
140 PRINŢ #9, "1";J ;TAB(10); 
141 PRINŢ #9, USING "######.##" ;X(J) ; 
14 2 PRINŢ #9, TAB(20); 
143 PRINŢ #9, USING "## .######" ;Y(J) ; 
144 PRINŢ #9, TAB(30) ;" I" ;TAB(35) ;J l ; 
145 PRINŢ #9, TAB(40); 
146 PRINŢ #9, USING "###### .##" ;X(J l ) ; 
147 PRINŢ #9, TAB(50); 
148 PRINŢ #9, USING "## .######" ;Y(J l ) ; 
149 PRINŢ #9, TAB(62);" |" 

'150 GOTO 170 
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160 PRINŢ # 9 , J ; T A B ( 1 0 ) ; 
162 PRINŢ ft9, USING " # # # # # # . # # " ; X ( J ) ; 
164 PRINŢ # 9 , T A B ( 2 0 ) ; 
166 PRINŢ # 9 , USING " # # . # # # # # # " ; Y ( J ) ; 
168 PRINŢ # 9 , T A B ( 3 0 ) ; " I " ; T A B ( 6 2 ) ; " I " 
170 NEXT J 
172 PRINŢ # 9 , " 
174 PRINŢ # 9 , " " 
180 FOR 1=1 TO N - 1 
190 D X ( I ) = X ( I + 1 ) - X ( I ) 
200 D F ( I ) = ( Y ( I + 1 ) - Y ( I ) ) / D X ( I ) 
210 NEXT I 
220 D I A ( 1 ) = 2 
2 3 0 , S U P ( 1 ) = 1 
240 B { 1 ) = 3 ^ D F ( 1 ) 
250 SBU(N)=1 
260 DIA(N)=2 
270 B{N)=DF(N-1) 
280 FOR 1=2 TO N-1 
290 S B U ( I ) = D X ( I ) 
300 D I A ( I ) = 2 * ( X ( I + 1 ) - X ( I - 1 ) ) 
310 S U P ( I ) - D X ( I - 1 ) 
3 20 B { I ) = 3 * ( D F ( I - 1 ) * D X ( I ) + D F ( I ) * D X ( I - 1 ) ) 
325 NEXT I 
330 GOSUB 700 
340 FOR 1=2 TO N 
350 C ( 1 , I ) = Y ( I - 1 ) 
360 C ( 2 , I ) = S ( I - 1 ) 
37 0 C { 3 , I ) = ( 3 * D F ( I - 1 ) - 2 * S ( I - 1 ) - S ( I ) ) / D X ( I - l ) 
380 C ( 4 , I ) = ( - 2 * D F ( I - 1 ) + S ( I - 1 ) + S ( I ) ) / ( D X ( I - l ) " 2 ) 
390 NEXT I 
400 C ( 1 , 1 ) = Y ( 1 ) 
410 C ( 2 , 1 ) = S ( 1 ) 
420 C ( 3 , l ) = 0 
430 C ( 4 , l ) = 0 
440 C ( 1 , N + 1 ) = Y ( N ) 
450 C ( 2 , N + 1 ) = S ( N ) 
460 C ( 3 , N + 1 ) = 0 
470 C ( 4 , N + 1 ) = 0 
480 K=1 
481 PRINŢ # 9 , " " 
482 PRINŢ # 9 , N r . c r t " ; T A B ( 1 O ) ; " | X ( K ) " ; T A B ( 2 0 ) ; 
483 PRINŢ # 9 , F ( I ) " ; T A B ( 3 1 ) ; " 1 " 
485 PRINŢ # 9 , " " 
500 GET # 2 , K 
510 ALF=VAL(B2$) 
520 I=N+1 
530 AX=ALF-X{I-1) 
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540 I F AX > O THEN 580 
550 I F I <= 2 THEN 580 
560 1 = 1 - 1 
570 GOTO 530 
580 S P L = C ( 1 , 1 ) + A X * ( C { 2 , I ) + C ( 3 , I ) + C ( 4 , I ) 2 ) 
582 PRINŢ # 9 , " ; T A B ( 3 ) ; K ; T A B ( 1 0 ) ; " 1 " ; 
584 PRINŢ # 9 , USING • • # # # # # # . # # " ;ALF; 
5 86 PRINŢ # 9 , T A B ( 2 0 ) ; " r ' ; 
588 PRINŢ # 9 , USING " # # . # # # # # # " ; S P L ; 
590 PRINŢ # 9 , T A B { 3 1 ) ; " | " 
630 K=K+1 
640 I F K<=NP THEN 500 
642 PRINŢ # 9 , " ' 
645 LOCATE 2 3 , 3 0 : PRINŢ " A p a s a o r i c e t a s t a " 
6 50 STOP 
660 END 
700 FOR 1=2 TO N 
710 D I A { I ) = D I A ( I ) - S B U { I ) * S U P ( I ) / D I A ( I - 1 ) 
7 20 B ( I ) = B ( I ) - B ( I - 1 ) * S B U ( I ) / D I A ( I - 1 ) 
730 NEXT I 
740 S ( N ) = B ( N ) / D I A ( N ) 
750 FOR I = N - 1 TO 2 STEP - l 
7 60 S { I ) = ( B ( I ) - S B U ( I ) * S ( I + 1 ) ) / D I A ( I ) 
765 NEXT I 
7 70 RETURN 
780 END 
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1 J X{J ) Y ( J ) 1 J + 1 X ( J + 1 ) Y ( J + 1 ) 1 

1 1 1 2 0 5 . 0 0 0 . 1 0 1 7 0 0 1 2 1 3 9 8 . 0 0 0 . 0 9 3 5 0 0 1 
1 2 1 3 9 8 . 0 0 0 . 0 9 3 5 0 0 1 3 1 4 8 1 . 0 0 0 . 0 9 2 9 0 0 1 
1 3 1 4 8 1 . 0 0 0 . 0 9 2 9 0 0 1 4 1 6 2 6 . 0 0 0 . 1 0 1 5 0 0 1 
1 4 1 6 2 6 . 0 0 0 . 1 0 1 5 0 0 1 5 1 7 0 6 . 0 0 0 . 1 0 6 2 0 0 1 
1 5 1 7 0 6 . 0 0 0 . 1 0 6 2 0 0 1 6 1 7 7 6 . 0 0 0 . 1 1 4 8 0 0 1 
1 6 1 7 7 6 . 0 0 0 . 1 1 4 8 0 0 1 7 2 3 2 2 . 0 0 0 . 1 0 6 2 0 0 1 
1 7 2 3 2 2 . 0 0 0 . 1 0 6 2 0 0 1 8 2 5 5 2 . 0 0 0 . 1 1 1 9 0 0 1 
1 3 2 5 5 2 . 0 0 0 . 1 1 1 9 0 0 1» 9 2 7 7 6 . 0 0 0 . 1 1 4 8 0 0 1 
1 9 2 7 7 6 . 0 0 0 . 1 1 4 8 0 0 1 10 2 7 2 8 . 0 0 0 . 1 1 5 6 0 0 1 
1 .10 2 7 2 8 . 0 0 0 . 1 1 5 6 0 0 1 11 3 3 1 6 . 0 0 0 . 1 1 7 5 0 0 1 
1 11 3 3 1 6 . 0 0 0 . 1 1 7 5 0 0 1 12 3 7 1 1 . 0 0 0 . 1 1 0 6 0 0 1 
1 12 3 7 1 1 . 0 0 0 . 1 1 0 6 0 0 1 13 5 4 0 1 . 0 0 0 . 1 1 1 1 0 0 1 
1 13 5 4 0 1 . 0 0 0 . 1 1 1 1 0 0 1 14 5 4 5 6 . 0 0 0 . 117(500 1 
1 14 5 4 5 6 . 0 0 0 . 1 1 7 6 0 0 1 15 5 4 8 5 . 0 0 0 . 1 1 9 9 0 0 1 
1 15 5 4 8 5 . 0 0 0 . 1 1 9 9 0 0 1 16 8 0 1 6 . 0 0 0 . 1 1 5 1 0 0 1 
1 16 8 0 1 6 . 0 0 0 . 1 1 5 1 0 0 1 17 9 9 2 5 . 0 0 0 . 1 1 1 1 0 0 1 
1 17 9 9 2 5 . 0 0 0 . 1 1 1 1 0 0 1 18 1 5 4 7 1 . 0 0 0 . 1 4 5 3 0 0 1 
1 18 1 5 4 7 1 . 0 0 0 . 1 4 5 3 0 0 1 19 1 8 1 2 5 . 0 0 0 . 1 3 7 9 0 0 1 
1 19 1 8 1 2 5 . 0 0 0 . 1 3 7 9 0 0 1 20 2 1 7 1 3 . 0 0 0 . 1 3 5 5 0 0 1 
1 20 2 1 7 1 3 . 0 0 0 . 1 3 5 5 0 0 1 21 2 6 3 6 7 . 0 0 0 . 1 3 1 8 0 0 1 
1 21 2 6 3 6 7 . 0 0 0 . 1 3 1 8 0 0 1 22 3 0 6 9 4 . 0 0 0 . 1 1 9 8 0 0 1 
1 22 3 0 6 9 4 . 0 0 0 . 1 1 9 8 0 0 1 23 3 3 5 0 3 . 0 0 0 . 1 1 6 8 0 0 I 
1 23 3 3 5 0 3 . 0 0 0 . 1 1 6 8 0 0 1 24 3 9 0 2 0 . 0 0 0 . 1 1 9 3 0 0 1 
1 24 3 9 0 2 0 . 0 0 0 . 1 1 9 3 0 0 1 25 4 2 0 7 4 . 0 0 0 . 1 1 9 2 0 0 1 
1 25 4 2 0 7 4 . 0 0 0 . 1 1 9 2 0 0 1 26 4 4 0 1 3 . 0 0 0 . 1 1 1 0 0 0 1 
1 26 4 4 0 1 3 . 0 0 0 . 1 1 1 0 0 0 1 27 4 9 3 5 5 . 0 0 0 . 1 1 0 5 0 0 1 
1 27 4 9 3 5 5 . 0 0 0 . 1 1 0 5 0 0 1 28 5 1 6 0 2 . 0 0 0 . 1 1 0 1 0 0 I 
1 28 5 1 6 0 2 . 0 0 0 . 1 1 0 1 0 0 1 29 5 5 7 3 8 . 0 0 0 . 1 0 9 0 5 0 1 
1 29 5 5 7 3 8 . 0 0 0 . 1 0 9 0 5 0 1 30 4 2 4 7 8 . 0 0 0 . 1 0 7 7 3 0 1 
1 30 4 2 4 7 8 . 0 0 0 . 1 0 7 7 3 0 1 31 5 5 1 9 0 . 0 0 0 . 1 0 4 4 5 0 1 
1 31 5 5 1 9 0 . 0 0 0 . 1 0 4 4 5 0 1 32 5 8 8 3 0 . 0 0 0 . 1 0 5 0 7 0 1 
1 32 5 8 8 3 0 . 0 0 0 . 1 0 5 0 7 0 1 33 6 2 4 0 0 . 0 0 0 . 1 0 1 5 1 0 1 
1 33 6 2 4 0 0 . 0 0 0 . 1 0 1 5 1 0 1 34 • 6 8 4 6 4 . 0 0 0 . 1 0 5 0 4 0 1 
1 34 6 8 4 6 4 . 0 0 0 . 1 0 5 0 4 0 1 35 7 2 6 2 5 . 0 0 0 . 1 0 5 0 0 0 1 
1 35 7 2 6 2 5 . 0 0 0 . 1 0 5 0 0 0 1 36 7 7 2 8 2 . 0 0 0 . 1 0 5 2 5 0 1 
1 36 7 7 2 8 2 . 0 0 0 . 1 0 5 2 5 0 1 37 8 2 6 9 0 . 0 0 0 . 1 0 5 3 1 0 1 
1 37 8 2 6 9 0 . 0 0 0 . 1 0 5 3 1 0 1 38 8 7 1 6 5 . 0 0 0 . 1 0 4 5 6 0 1 
1 38 8 7 1 6 5 . 0 0 0 . 1 0 4 5 6 0 1 39 9 2 0 1 8 . 0 0 0 . 1 0 5 5 1 0 1 
1 39 9 2 0 1 8 . 0 0 0 . 1 0 5 5 1 0 1 40 9 8 2 3 0 . 0 0 0 . 1 0 6 6 0 0 1 
1 40 9 8 2 3 0 . 0 0 0 . 1 0 6 6 0 0 1 4 1 1 0 4 1 0 0 . 0 0 0 . 1 0 5 9 0 0 1 
1 41 1 0 4 1 0 0 . 0 0 0 . 1 0 5 9 0 0 1 42 1 1 2 5 8 3 . 0 0 0 . 1 0 4 4 1 0 1 
1 42 1 1 2 5 8 3 . 0 0 0 . 1 0 4 4 1 0 1 43 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 1 
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1 N r . c r t 1 X(K) 1 F ( I ) 1 

1 1 1 2000 . 0 0 1 0 . 1 4 7 2 7 2 1 
1 2 1 3000 . 0 0 1 0 . 1 1 1 2 3 3 1 
1 3 1 4 0 0 0 . 0 0 1 0 . 0 8 4 1 1 4 1 
1 4 1 5000 . 0 0 1 0 . 0 4 7 4 2 3 1 
1 5 1 6000 . 00 1 0 . 1 6 3 1 8 5 I 
1 6 1 7000 . 0 0 1 0 . 2 7 7 4 2 9 1 
1 7 1 8000 .DO 1 0 . 4 8 0 9 2 5 1 
1 8 1 9000 . 0 0 1 0 . 0 9 0 5 8 0 1 
1 9 1 10000 . 0 0 1 0 . 111749 1 
1 10 1 15000 . 001 0 . 1 3 6 0 3 3 1 
1 11 1 2 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 1 3 2 3 2 1 1 
1 12 1 2 5 0 0 0 . 0 0 1 0 . 1 3 5 9 3 2 1 
1 13 1 3 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 126394 I 
1 14 1 4 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 119929 1 
1 15 1 5 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 0 9 8 1 3 5 1 
1 16 1 6 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 1 0 4 5 2 5 1 
1 17 1 7 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 1 0 5 8 8 1 1 
1 18 1 8 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 1 0 5 5 6 6 1 
1 19 1 9 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 1 0 4 3 6 6 1 
1 20 1100000 . 0 0 1 0 , 1 0 6 6 4 6 I 
1 21 1110000 . 0 0 1 0 . 1 0 4 9 8 0 1 

X ( J ) Y ( J ) I J + 1 X ( J + 1 ) Y ( J + 1 ) 

1 14989 . 0 0 0 , 0 8 3 6 9 0 1 2 17147 . 0 0 0 . 0 8 4 8 1 0 
2 17147 . 0 0 0 . 0 8 4 8 1 0 1 3 22040 . 0 0 0 . 0 8 5 2 1 0 
3 2 2 0 4 0 . 0 0 0 . 0 8 5 2 1 0 1 4 25064 . 0 0 0 . 0 8 6 0 4 0 
4 25064 . 0 0 0 . 0 8 6 0 4 0 1 5 28669 . 0 0 0 . 0 8 6 3 1 0 
5 28669 . 0 0 0 . 0 8 6 3 1 0 1 6 3 2 3 0 2 . 0 0 0 . 0 8 6 4 8 0 
6 3 2 3 0 2 . 0 0 0 . 0 8 6 4 8 0 1 7 • 35396 . 0 0 0 . 0 8 7 9 6 0 
7 3 5 3 9 6 . 0 0 0 . 0 8 7 9 6 0 1 8 3 8 9 6 3 . 0 0 0 . 0 8 6 3 5 0 
8 3 8 9 6 3 . 0 0 0 . 0 8 6 3 5 0 1 9 4 2 7 5 5 . 0 0 0 . 0 8 6 2 7 0 
9 4 2 7 5 5 . 0 0 0 . 0 8 6 2 7 0 1 10 46799 . 0 0 0 . 0 8 8 2 1 0 
10 46799 . 0 0 0 . 0 8 8 2 1 0 1 11 58057 . 0 0 0 . 0 8 9 8 9 0 
11 58057 . 0 0 0 . 0 8 9 8 9 0 1 12 62250 . 0 0 0 . 0 8 8 9 7 0 
12 6 2 2 5 0 . 0 0 0 . 0 8 8 9 7 0 1 13 6 6 4 5 3 . 0 0 0 . 0 8 8 2 9 0 
13 6 6 4 5 3 . 0 0 0 . 0 8 8 2 9 0 1 14 7 1 1 9 5 . 0 0 0 . 0 8 8 1 4 0 
14 7 1 1 9 5 . 0 0 0 . 0 8 8 1 4 0 1 15 7 4 0 1 8 . 0 0 0 . 0 8 8 8 1 0 
15 7 4 0 1 8 . 0 0 0 . 0 8 8 8 1 0 1 16 77057 . 0 0 0 . 0 8 9 3 3 0 
16 77057 . 0 0 0 . 0 8 9 3 3 0 1 17 7 9 7 4 3 . 0 0 0 . 0 9 2 0 5 0 
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J X ( J ) Y ( j ) 1 J + 1 X ( J + 1 ) Y ( J + 1 ) 

17 7 9 7 4 3 . 0 0 0 . 0 9 2 0 5 0 18 8 1 1 7 0 . 0 0 0 . 0 9 1 8 2 0 
18 8 1 1 7 0 . 0 0 0 . 0 9 1 8 2 0 19 8 4 9 2 4 . 0 0 0 . 0 9 1 7 7 0 
19 8 4 9 2 4 . 0 0 0 . 0 9 1 7 7 0 20 8 5 7 2 6 . 0 0 0 . 0 8 9 7 2 0 
20 8 5 7 2 6 . 0 0 0 . 0 8 9 7 2 0 2 1 8 7 9 4 9 . 0 0 0 . 0 9 0 3 0 0 
21 8 7 9 4 9 . 0 0 0 . 0 9 0 3 0 0 22 8 8 7 7 3 . 0 0 0 . 0 9 1 7 3 0 
22 8 8 7 7 3 . 0 0 0 . 0 9 1 7 3 0 23 8 9 3 6 8 . 0 0 0 . 0 9 1 2 9 0 
23 8 9 3 6 8 . 0 0 0 . 0 9 1 2 9 0 24 9 1 7 8 1 . 0 0 0 . 0 9 3 9 6 0 
24 9 1 7 8 1 . 0 0 0 . 0 9 3 9 6 0 25 9 3 1 2 2 . 0 0 0 . 0 9 2 4 0 0 
25 9 3 1 2 2 . 0 0 0 . 0 9 2 4 0 0 26 9 5 8 0 2 . 0 0 0 . 0 9 1 5 3 0 
26 9 5 8 0 2 . 0 0 0 . 0 9 1 5 3 0 27 9 6 0 3 8 . 0 0 0 . 0 9 1 3 2 0 
27 9 6 0 3 8 . 0 0 0 . 0 9 1 3 2 0 28 9 7 3 9 7 . 0 0 0 . 0 9 1 7 3 0 
28 9 7 3 9 7 . 0 0 0 . 0 9 1 7 3 0 • 29 9 8 1 7 8 . 0 0 0 . 0 8 8 7 2 0 
29 9 8 1 7 8 . 0 0 0 . 0 8 8 7 2 0 30 9 8 6 4 9 . 0 0 0 . 0 9 3 2 0 0 
30 9 8 6 4 9 . 0 0 0 . 0 9 3 2 0 0 3 1 1 0 1 3 2 5 . 0 0 0 . 0 9 1 6 9 0 
3 1 1 0 1 3 2 5 . 0 0 0 . 0 9 1 6 9 0 32 1 0 7 5 9 1 . 0 0 0 . 0 9 1 2 2 0 
32 1 0 7 5 9 1 . 0 0 0 . 0 9 1 2 2 0 33 1 0 8 9 0 0 . 0 0 0 . 0 9 2 2 8 0 
33 1 0 8 9 0 0 . 0 0 0 . 0 9 2 2 8 0 34 1 1 2 5 0 3 . 0 0 0 . 0 9 2 2 1 0 
34 1 1 2 5 0 3 . 0 0 0 . 0 9 2 2 1 0 35 1 1 5 8 1 5 . 0 0 0 . 0 9 8 1 7 0 
35 1 1 5 8 1 5 . 0 0 0 . 0 9 8 1 7 0 36 1 1 7 2 7 5 . 0 0 0 . 0 9 1 9 8 0 
36 1 1 7 2 7 5 . 0 0 0 . 0 9 1 9 8 0 37 1 1 9 4 9 6 . 0 0 0 . 0 9 8 3 2 0 
37 1 1 9 4 9 6 . 0 0 0 . 0 9 8 3 2 0 38 1 2 3 3 6 2 . 0 0 0 . 1 2 5 8 0 0 
38 1 2 3 3 6 2 . 0 0 0 . 1 2 5 8 0 0 39 1 2 3 7 5 4 . 0 0 0 . 0 8 9 4 3 0 
39 1 2 3 7 5 4 . 0 0 0 . 0 8 9 4 3 0 

1 N r . c r t 1 X(K) 1 F ( I ) I 

1 1 1 1 5 0 0 0 . 00 1 0 . 0 8 3 6 9 0 1 
1 2 1 2 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 8 4 9 0 0 1 
1 3 1 2 5 0 0 0 . 00 1 0 . 0 8 5 7 8 7 1 
i 4 1 3 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 8 6 2 6 3 1 

1 5 1 3 5 0 0 0 . 001 0 . 0 8 6 6 6 7 1 
1 6 1 4 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 8 5 8 5 9 1 
1 7 1 4 5 0 0 0 . 001 0 . 0 8 6 8 9 6 1 
1 8 1 5 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 9 0 0 1 1 1 
1 9 1 6 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 8 9 4 5 3 1 
1 10 1 7 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 8 7 9 7 7 1 
1 11 1 8 0 0 0 0 . 00 I 0 . 0 9 2 0 7 5 1 
1 12 1 9 0 0 0 0 . 0 0 | 0 . 0 9 0 8 7 0 1 

1 13 I i o o o o o . 00 1 0 . 1 1 2 0 7 8 1 

1 14 1 1 1 0 0 0 0 . 001 0 . 0 9 2 1 1 0 1 
1 15 1 1 2 0 0 0 0 . 00 1 0 . 1 2 4 3 2 8 1 

85 

BUPT



1 J X ( J ) Y ( j ) 1 J + 1 X ( J + 1 ) Y ( j + 1 ) 1 

1 1 26379 . 0 0 0 . 0 5 4 9 7 0 2 33487 . 0 0 0 . 0 5 6 8 5 0 1 
1 2 3 3 4 8 7 , . 0 0 0 . 0 5 6 8 5 0 3 36539 . 0 0 0 . 0 5 6 7 7 0 1 
1 3 36539 . 0 0 0 . 0 5 6 7 7 0 4 4 0 6 4 5 . 0 0 0 . 0 5 4 8 0 0 1 
1 4 4 0 6 4 5 . 0 0 0 . 0 5 4 8 0 0 5 42349 . 0 0 0 . 0 5 8 7 0 0 1 
1 5 4 2 3 4 9 . 0 0 0 . 0 5 8 7 0 0 6 47067 . 0 0 0 . 0 5 7 9 0 0 1 
1 6 4 7 0 6 7 . 0 0 0 . 0 5 7 9 0 0 7 52754 . 0 0 0 . 0 5 6 3 0 0 1 
1 7 5 2 7 5 4 . 0 0 0 . 0 5 6 3 0 0 8 56859 . 0 0 0 . 0 5 7 7 7 0 1 
1 8 56859 . 0 0 0 . 0 5 7 7 7 0 . 9 6 0 7 1 8 . 0 0 0 . 0 5 7 8 7 0 1 
1 9 6 0 7 1 8 . 0 0 0 . 0 5 7 8 7 0 10 6 5 1 1 0 . 0 0 0 . 0 5 8 2 4 0 1 
1 10 6 5 1 1 0 . 0 0 0 . 0 5 8 2 4 0 11 7 1 2 1 0 . 0 0 0 . 0 5 9 1 0 0 1 
1 11 7 1 2 1 0 . 0 0 0 . 0 5 9 1 0 0 12 7 5 4 5 5 . 0 0 0 . 0 5 8 7 0 0 1 
1 12 7 5 4 5 5 . 0 0 0 . 0 5 8 7 0 0 13 82067 . 0 0 0 . 0 6 0 2 0 0 1 
i 13 82067 . 0 0 0 . 0 6 0 2 0 0 14 84967 . 0 0 0 . 0 6 0 3 0 0 1 
1 14 84967 . 0 0 0 . 0 6 0 3 0 0 15 8 9 9 0 6 . 0 0 0 . 0 5 9 9 0 0 1 
1 15 8 9 9 0 6 . 0 0 0 . 0 5 9 9 0 0 16 96494 . 0 0 0 . 0 6 1 1 0 0 1 
1 16 9 6 4 9 4 . 0 0 0 . 0 6 1 1 0 0 17 1 0 2 0 2 8 . 0 0 0 . 0 6 1 8 0 0 1 
1 17 1 0 2 0 2 8 . 0 0 0 . 0 6 1 8 0 0 18 1 0 7 2 9 0 . 0 0 0 . 0 6 2 2 1 0 1 
1 18 1 0 7 2 9 0 . 0 0 0 . 0 6 2 2 1 0 19 1 1 3 3 1 0 . 0 0 0 . 0 6 2 5 3 0 1 
1 19 1 1 3 3 1 0 . 0 0 0 . 0 6 2 5 3 0 20 1 1 7 0 0 0 . 0 0 0 . 0 6 3 4 2 0 1 
1 20 1 1 7 0 0 0 . 0 0 0 . 0 6 3 4 2 0 21 1 2 1 7 0 6 . 0 0 0 . 0 6 3 1 7 0 1 
i 21 1 2 1 7 0 6 . 0 0 0 . 0 6 3 1 7 0 22 1 2 7 9 1 5 . 0 0 0 . 0 6 3 5 0 0 1 
1 22 1 2 7 9 1 5 . 0 0 0 . 0 6 3 5 0 0 23 132387 . 0 0 0 . 0 6 3 8 0 0 I 
1 23 132387 . 0 0 0 . 0 6 3 8 0 0 24 1 3 4 1 9 5 . 0 0 0 . 0 6 4 3 0 0 1 
1 24 1 3 4 1 9 5 . 0 0 0 . 0 6 4 3 0 0 25 1 3 8 7 9 0 . 0 0 0 . 0 6 4 6 0 0 1 
1 25 1 3 8 7 9 0 . 0 0 0 . 0 6 4 6 0 0 26 1 4 3 3 2 3 . 0 0 0 . 0 6 4 7 7 0 1 
1 26 1 4 3 3 2 3 . 0 0 0 . 0 6 4 7 7 0 27 1 4 9 9 6 1 . 0 0 0 . 0 6 5 6 0 0 1 
1 27 1 4 9 9 6 1 . 0 0 0 . 0 6 5 6 0 0 28 1 5 4 1 0 6 . 0 0 0 . 0 6 6 4 0 0 1 
1 28 1 5 4 1 0 6 . 0 0 0 . 0 6 6 4 0 0 29 1 6 1 2 2 2 . 0 0 0 . 0 6 4 3 5 0 1 
1 29 1 6 1 2 2 2 . 0 0 0 . 0 6 4 3 5 0 30 163207 . 0 0 0 . 0 6 6 3 0 0 1 
1 30 1 6 3 2 0 7 . 0 0 0 . 0 6 6 3 0 0 31 167787 . 0 0 0 . 0 6 7 0 0 0 1 
1 31 167787 . 0 0 0 . 0 6 7 0 0 0 32 1 7 5 7 3 5 . 0 0 0 . 0 6 6 6 0 0 1 
1 32 1 7 5 7 3 5 . 0 0 0 . 0 6 6 6 0 0 33 178706 . 0 0 0 . 0 6 8 4 2 0 1 
1 33 178706 . 0 0 0 . 0 6 8 4 2 0 34 182027 . 0 0 0 . 0 6 7 2 0 0 1 
1 34 182027 . 0 0 0 . 0 6 7 2 0 0 35 185524 . 0 0 0 . 0 6 8 2 8 0 1 
1 35 185524 . 0 0 0 . 0 6 8 2 8 0 36 1 8 6 4 6 8 . 0 0 0 . 0 6 8 2 0 0 1 
1 36 1 8 6 4 6 8 . 0 0 0 . 0 6 8 2 0 0 37 1 8 9 1 0 5 . 0 0 0 . 0 6 9 0 6 0 1 
1 37 1 8 9 1 0 5 . 0 0 0 . 0 6 9 0 6 0 38 1 9 4 4 9 5 . 0 0 0 . 0 6 8 3 0 0 1 
1 38 1 9 4 4 9 5 . 0 0 0 . 0 6 8 3 0 0 39 1 9 6 7 1 9 . 0 0 0 . 0 6 7 9 3 0 1 
1 39 196719 . 0 0 0 . 0 6 7 9 3 0 40 2 0 5 0 7 3 . 0 0 0 . 0 7 0 3 7 0 1 
1 40 2 0 5 0 7 3 . 0 0 0 . 0 7 0 3 7 0 41 2 1 0 9 1 2 . 0 0 0 . 0 7 0 4 5 0 1 
1 41 210912 . 0 0 0 . 0 7 0 4 5 0 42 2 2 7 0 8 1 . 0 0 0 . 0 6 9 7 4 0 1 
1 42 2 2 7 0 8 1 . 0 0 0 . 0 6 9 7 4 0 43 2 3 2 0 5 7 . 0 0 0 . 0 6 9 6 5 0 1 
1 43 232057 . 0 0 0 . 0 6 9 6 5 0 44 2 3 9 2 6 1 . 0 0 0 . 0 7 0 1 1 0 1 
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( c o n t i n u a r e ) 

I X ( J ) Y ( J ) I J + 1 X ( J + 1 ) Y ( J + 1 ) 

I 4 4 2 3 9 2 6 1 . 0 0 

I 4 5 2 4 7 1 7 9 . 0 0 

I 4 6 2 5 0 0 5 8 . 0 0 

0 . 0 7 0 1 1 0 I 

0 . 0 6 9 7 2 0 I 

0 . 0 7 0 1 6 0 I 

4 5 2 4 7 1 7 9 . 0 0 

4 6 2 5 0 0 5 8 . 0 0 

4 7 0 . 0 0 

0 . 0 6 9 7 2 0 

0 . 0 7 0 1 6 0 

0 . 0 0 0 0 0 0 

1 N r . c r t 1 X(K) 1 F ( I ) 1 

1 1 1 3 0 0 0 0 . e o 1 0 . 0 5 4 4 7 3 1 
1 2 1 4 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 5 8 7 3 7 1 
1 3 1 5 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 5 4 9 5 3 1 
1 4 1 6 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 5 8 7 3 3 1 
1 5 1 7 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 5 8 6 8 5 1 
1 6 1 8 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 5 8 1 3 0 1 
1 7 1 9 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 5 9 9 0 1 1 
1 8 1 1 0 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 1 8 8 4 1 
1 9 1 1 1 0 0 0 0 . 0 0 1 0 . 0 6 2 3 1 6 1 
1 10 1 1 2 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 3 9 8 3 1 
1 11 1130000 . 00 1 0 . 0 6 3 6 8 0 1 
1 12 1 1 4 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 4 6 2 3 1 
1 13 1150000 . 00 1 0 . 0 6 5 6 1 3 1 
1 14 1 1 6 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 8 8 5 3 1 
1 15 1170000 . 0 0 | 0 . 0 6 6 2 2 9 1 
1 16 1180000 . 00 1 0 . 0 6 8 6 4 2 1 
1 17 1190000 . 00 1 0 . 0 6 9 4 2 2 1 
1 18 1 2 0 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 7 4 4 0 1 
1 19 1 2 1 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 7 1 9 0 8 1 
1 20 1 2 2 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 9 7 4 0 1 
1 21 1 2 3 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 9 6 9 1 1 
1 22 1 2 4 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 7 0 0 8 4 1 
1 23 1 2 5 0 0 0 0 . 00 1 0 . 0 6 9 7 3 9 1 

.. . « 
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CAPITOLUL 6 

SINTEZĂ SI CONCLUZII 

Abordarea Icinalicii Ic/ci dc docloral a i)c)riHl dc la coiislalarca că 

niclodclc ulili/atc în mod obişnuit pentru considerarea electelor rugo/itătii 

asujM'a coelicientului de re/istenţă nu cores|Hnid în ca/ul unor supralele cu 

rugo/ităti deosebite de cele obisnuile. în această categorie de i)roblenie 

nere/olvate [97] se allă si supralL^tele cu pereţi ondulaţi. 

Un alt considerent a lost constatarea că o deterniinare corectă a 

Irecării este posibilă numai dacă există date experimentale |KMilru condiţiile 

de curgere si pereţi ondulaţi. La anumite suiM^aleţe Trecarca nti poate li 

specilîcată numai printr-o rugozitate echivalentă si în acest ca/ lormula lui 

Colebrook - White ca si diagrama lui Moody jK^ntru regimul turbulent de 

tranziţie şi lormula lui Nikuradse îşi pierd utilitatea lor. 

Complexilatea problemelor hidraulice ridicate de iLmcţionarea tuburilor 

cu pereţi ondulaţi a Tăcut ca aceasta să primească soluţionări parţiale, 

neliind stabilite relaţii satislăcătoare între geometria rugozităţii şi pierderile 
/s 

prin Irccarc. In general s-a mers pe linia repre/enlării |)enlrii lieeare ea/ 

studiai a unor eurbe (/I - Ke) pe ha/a iiiăsurălorilor experinienlale. De aeeea, 

s-a îneereal în ea/ul de iată să se lină eoni de |-)aranielrii geometriei 

speeiliei ai ondulaţilor anali/ate asu|)ra eoelieientului jiierderii de sareină şi 

găsirea unor relaţii de ealeul eare să lină seama de aeesl lueru. 

Un all obieeliv a losl aeela de a eleelua o eereelare amănunţită, prin 

reali/area unui număr relativ mare de regimuri de eurgere |-)entru lieeare lub 

anali/al. O atenţie deosebită s-a dat reali/ării instalaţilor ex|)erimenlale şi a 

sistemelor de măsurare a jxiramelrilor hidrauliei jientru sjiorirea preei/iei 

măsinălorilor experimentale. Pentru preluerarea măsurătorilor experimentale s-

s s 
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CAPITOLUL .1 

a IbUisil un program cic calcul carc a permis alegerea corelaţiei 

corespunzătoare. 

Măsurătorile experimentale au losl lacute jie 3 tuburi cu pereţi 

ondulaţi, din PVC, cu diametrii nominali DN 50 mm, DN 65 mm şi DN 

80 mm, neperforate. Experimentările au losl extinse la regimuri de curgere 

cu numere Reynolds până la capacitatea instalaţiei experimentale şi nu s-au 

limitat la ca/ul obişnuit al funcţionării acestor tuburi pentru drenajul agricol. 

Principalele concluzii rezultate în urma studiului electuat sunt 

următ(xirele: 

1. Comportarea din punct de vedere hidraulic a acestor tuburi, dileră 

total de cea a conductelor cu rugozităţi obişnuite. Acest fapt se datorează 

parametriilor geometrici specifici, în principal înălţimea ondulaţiilor, distanţa 

longitudinală între vârfurile t)ndulaţiilor şi forma ondulaţiikM-. Se poale 

aprecia că o mare importanţă o are forma adânciturilor între vârfurile 

ondulaţiilor în care are loc, datorită vârtejurilor care se formează, o disipare 

suplimentară a energiei. 

2. Din analiza parametriilor care influenţează valoarea coeficientului A , 

pe baza datelor din literatura de specialitate au losl reţinuţi 2 parametrii 

care simultan au un rol preponderent asupra coeficientului de frecare şi 

anume rapoartele D/k şi L/k. 

3. rV baza dalelor din lileralura de specialitate şi a prelucrării 

măsurătorilor experimentale proprii s-a confirmat faptul că regimul turbulent 

de tranziţie se prelungeşte mult pesle limita obişnuită ReVX^ = 200. Curbele 

(a--Re) prezintă o creştere în cadrul acestui regim de curgere jiână la un 

presupus maxim atins datorită ea|xicilălii instalaţiei experimentale în cele mai 

multe cazuri. Scăderea valorii coeficientului de frecare după atingerea unui 

s-r 
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maxim u (ost obţinută în cuziil miisiirritoiilor în caniilc (i()5J carc aveau 

rugo/ilatc onduială doar ia liază. în cadrul ccrcclărilor proprii accsl maxim a 

losl obţinui doar la lubul DN 50 mm (diagrama din Fig. 5.1). 

4. Analizând inllucnţa componcnlclor coclicicnUilui loial dc rczislcnlă 

Ă, .s-a constatai că partea principală o con.sliluic comjioncnla dc lormă, A, . 

datorită presiunii jie ondulaţie carc rcjirezintă între 70 % şi X5 % din 

valoarea totală. Această componentă are o creştere evidentă cu creşlerea 
# 

numărului Re, lucru care explică creşterea curbelor (A - Re) în regimul 

turbulent de tranziţie. Comiionenta de supralală /I , manileslă o scădere cu o 

asemănare a curbei "neted hidraulic". 

5. Pentru determinarea valorii eoericientului de rezistenţă în regimul 

turbulent pătratic au Ibst utilizate şi măsurători experimentale în canale. Pe 

baza conceptului coelicicntului de lormă al lui SchrOder R.C.M. [105] aceste 

măsurători sunt lolosite jientru găsirea unei relaţii de calcul a lui A în acest 

regim (relaţia 5.21), relaţie asemănătoare cu cea a lui Nikuradse. Poate li 

remarcai Taptul că valorile pentru A la conducte (diagrama din Planşa nr. 

17) se apropie relativ bine de dreapta corelaţiei logaritmice obţinute. Cele 

trei inincte rezultate din cercetările proprii sunt a|iro|:)iate dreptei de corelaţie 

obţinute, devierea cea mai mare avântl-o cel cores|nnizător diametrului DN 

50 mm care a.şa cum s-a mai precizat (paragralele 5.2 şi 5.3) are o 

comportare oarecum dilcrilă de tuburile cu DN 65 nun şi DN 80 mm. Mai 

poate li remarcat laptul că coelicienlul C, (relaţia 3.20) obţinut are valoarea 

2 ca şi la relaţia lui Nikuradse. 

6. Determinarea pe baza prelucrării măsurătorilor ex|ierimentale din 

literatura de specialitate şi a celor proprii a valorilor pentru coelicienţii C, 

şi Ct (din relaţia 3.20) a permis obţinerea luiei relaţii pentru calculul 

9(1 
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CAPITOLUL 6 

rugozilăţii cchivalenlc lip nisip. Riigo/.ilălilc cchivalcnlc calculate cu relaţia 

(5.27) .şi anume k̂ . = 35.6 mm pentru tubul cu DN 50 mm, k̂ . = 37.45 mm 

pentru tubul cu DN 65 mm şi k̂ . = 32 mm pentru tubul cu DN 80 mm, 

confirmă faptul că ia tuburile cu pereţi ondulaţi nu este posibilă utilizarea 

acestei rugozităţi. 

'n 

BUPT



Anexa nr. 1 

cuprinzând rezultatele prelucrării măsurătorilor experimentale 
pentru tubul cu DN 50mm. 

Nr.crt. Re X -pr+ 2l0g —r •Jx ReVx 
D L 

1 1 2 0 5 0 . 1 0 1 7 6 . 2 7 7 5 2 2 1 0 . 3 2 1 7 5 
2 1 3 9 8 0 . 0 9 3 5 6 . 4 1 2 1 3 6 1 1 . 4 8 2 0 4 
3 1 4 8 1 0 . 0 9 2 9 6 . 4 2 2 6 8 0 1 2 . 1 2 4 6 4 
4 1 6 2 6 0 . 1 0 1 5 6 . 2 8 0 6 1 0 1 3 . 9 1 4 2 4 
5 1 7 0 6 0 . 1 0 6 2 6 . 2 1 0 3 6 8 1 4 . 9 3 3 0 1 
6 1 7 7 6 0 : 1 1 4 8 6 . 0 9 3 1 9 3 1 6 . 1 6 2 9 2 
7 2 3 2 2 0 . 1 0 6 2 6 . 2 1 0 3 6 8 2 0 . 3 2 5 0 0 
8 2 5 5 2 0 . 1 1 1 9 6 . 1 3 1 1 9 2 2 2 . 9 2 9 8 8 
9 2 7 7 6 0 . 1 1 4 8 6 . 0 9 3 1 9 3 2 5 . 2 6 3 6 7 

1 0 2 7 2 8 0 . 1 1 5 6 6 . 0 8 2 9 6 3 2 4 . 9 1 3 1 9 
11 3 3 1 6 0 . 1 1 7 5 6 . 0 5 9 0 8 6 3 0 . 5 3 0 8 9 
1 2 3 7 1 1 0 . 1 1 0 6 6 . 1 4 8 7 1 0 3 3 . 1 4 9 3 1 
1 3 5 4 0 1 0 . 1 1 1 1 6 . 1 4 1 9 3 6 4 8 . 3 5 4 5 4 
1 4 5 4 5 6 0 . 1 1 7 6 6 . 0 5 7 8 4 5 5 0 . 2 5 5 5 5 
1 5 5 4 8 5 0 . 1 1 9 9 6 . 0 2 9 7 4 1 5 1 . 0 1 4 3 4 
1 6 8 0 1 6 0 . 1 1 5 1 6 . 0 8 9 3 4 4 7 3 . 0 4 6 8 3 
17 9 9 2 5 0 . 1 1 1 1 6 . 1 4 1 9 3 6 8 8 . 8 5 7 3 9 
1 8 1 5 4 7 1 0 . 1 4 5 3 5 . 7 6 5 2 0 2 1 5 8 . 4 0 0 7 
1 9 1 8 1 2 5 0 . 1 3 7 9 5 . 8 3 4 6 7 1 1 8 0 . 7 8 6 6 
2 0 2 1 7 1 3 0 . 1 3 5 5 5 . 8 5 8 4 1 5 2 1 4 . 6 8 1 9 
21 2 6 3 6 7 0 . 1 3 1 8 5 . 8 9 6 2 8 3 2 5 7 . 1 1 3 2 
2 2 3 0 6 9 4 0 . 1 1 9 8 6 . 0 3 0 9 4 6 2 8 5 . 3 5 6 6 
2 3 3 3 5 0 3 0 . 1 1 6 8 6 . 0 6 7 8 1 5 3 0 7 . 5 4 6 7 
2 4 3 9 0 2 0 0 . 1 1 9 3 6 . 0 3 6 9 9 4 3 6 2 . 0 0 4 1 
2 5 4 2 0 7 4 0 . 1 1 9 2 6 . 0 3 8 2 0 8 3 9 0 . 1 7 3 7 
2 6 4 4 0 1 3 0 . 1 1 1 6 . 1 4 3 2 8 7 3 9 3 . 8 6 6 0 
2 7 4 9 3 5 5 0 . 1 1 0 5 6 . 1 5 0 0 7 0 4 4 0 . 6 7 4 9 
2 8 5 1 6 0 2 0 . 1 1 0 1 6 . 1 5 5 5 3 0 4 5 9 . 9 0 3 0 
2 9 5 5 7 3 8 0 . 1 0 9 0 5 6 . 1 7 0 0 0 4 4 9 4 . 3 9 0 6 
3 0 4 2 4 7 8 0 . 1 0 7 7 3 6 . 1 8 8 5 0 0 3 7 4 . 4 8 8 4 
31 5 5 1 9 0 0 . 1 0 4 4 5 6 . 2 3 5 9 6 8 4 7 9 . 0 9 3 9 
3 2 5 8 8 3 0 0 . 1 0 5 0 7 6 . 2 2 6 8 2 5 5 1 2 . 2 0 5 5 
3 3 6 2 4 0 0 0 . 1 0 1 5 1 6 . 2 8 0 4 5 6 5 3 4 . 0 0 4 6 
3 4 6 8 4 6 4 0 . 1 0 5 0 4 6 . 2 2 7 2 6 5 5 9 5 . 9 9 9 1 
3 5 7 2 6 2 5 0 . 1 0 5 6 . 2 2 7 8 5 3 6 3 2 . 1 0 1 5 
3 6 7 7 2 8 2 0 . 1 0 5 2 5 6 . 2 2 4 1 8 6 6 7 3 . 4 3 4 6 
3 7 8 2 6 9 0 0 . 1 0 5 3 1 6 . 2 2 3 3 0 8 7 2 0 . 7 6 5 2 

3 8 8 7 1 6 5 0 . 1 0 4 5 6 6 . 2 3 4 3 4 0 7 5 7 . 0 6 1 1 
3 9 9 2 0 1 8 0 . 1 0 5 5 1 6 . 2 2 0 3 8 6 8 0 2 . 8 3 3 7 
4 0 9 8 2 3 0 0 . 1 0 6 6 6 . 2 0 4 6 0 6 8 6 1 . 4 4 7 4 
41 1 0 4 1 0 0 0 . 1 0 5 9 6 . 2 1 4 7 1 1 9 0 9 . 9 2 3 2 
4 2 1 1 2 5 8 3 0 . 1 0 4 4 1 6 . 2 3 6 5 6 0 9 7 7 . 1 2 4 4 
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Anexa nr. 1 

cuprinzând rezultatele prelucrării măsurătorilor experimentale 
pentru tubul cu DN 65mm. 

Nr.crt. Re X -7=+ 2l0g —r-
yfX '̂ U'J ReVjî 

D L 

1 1 4 9 8 9 0 . 0 8 3 6 9 6 . 7 6 5 3 1 6 9 6 . 1 3 3 5 8 
2 1 7 1 4 7 0 . 0 8 4 8 1 6 . 7 4 2 4 1 5 1 1 0 . 7 0 7 6 
3 2 2 0 4 0 0 . 0 8 5 2 1 6 . 7 3 4 3 4 6 1 4 2 . 6 3 3 8 
4 2 5 0 6 4 0 . 0 8 6 0 4 6 . 7 1 7 7 8 2 1 6 2 . 9 9 2 
5 2 8 6 6 9 0 . 0 8 6 3 1 6 . 7 1 2 4 4 6 1 8 6 . 7 2 7 7 
6 3 2 3 0 2 0 . 0 8 6 4 8 6 . 7 0 9 0 9 9 2 1 0 . 5 9 7 4 
7 3 5 3 9 6 0 . 0 8 7 9 6 6 . 6 8 0 3 6 9 2 3 2 . 7 3 5 4 
8 3 8 9 6 3 0 . 0 8 6 3 5 6 . 7 1 1 6 5 7 2 5 3 . 8 3 3 7 
9 4 2 7 5 5 0 . 0 8 6 2 7 6 . 7 1 3 2 3 5 2 7 8 . 4 0 8 5 

1 0 4 6 7 9 9 0 . 0 8 8 2 1 6 . 6 7 5 5 8 8 3 0 8 . 1 4 9 3 
11 5 8 0 5 7 0 . 0 8 9 8 9 6 . 6 4 3 9 7 6 3 8 5 . 9 0 1 1 
1 2 6 2 2 5 0 0 . 0 8 8 9 7 6 . 6 6 1 1 7 6 4 1 1 . 6 4 8 8 
1 3 6 6 4 5 3 0 . 0 8 8 2 9 6 . 6 7 4 0 6 2 4 3 7 . 7 6 
1 4 7 1 1 9 5 0 . 0 8 8 1 4 6 . 6 7 6 9 2 4 4 6 8 . 5 9 9 4 
1 5 7 4 0 1 8 0 . 0 8 8 8 1 6 . 6 6 4 1 9 5 4 8 9 . 0 2 8 3 
1 6 7 7 0 5 7 0 . 0 8 9 3 3 6 . 6 5 4 4 1 4 5 1 0 . 5 9 4 9 
17 7 9 7 4 3 0 . 0 9 2 0 5 6 . 6 0 4 6 1 5 3 6 . 3 7 7 
1 8 8 1 1 7 0 0 . 0 9 1 8 2 6 . 6 0 8 7 3 6 5 4 5 . 2 9 3 
1 9 8 4 9 2 4 0 . 0 9 1 7 7 6 . 6 0 9 6 3 5 5 7 0 . 3 5 6 6 
2 0 8 5 7 2 6 0 . 0 8 9 7 2 6 . 6 4 7 1 3 4 5 6 9 . 2 7 6 
21 8 7 9 4 9 0 . 0 9 0 3 6 . 6 3 6 3 9 5 5 8 5 . 9 2 2 9 
2 2 8 8 7 7 3 0 . 0 9 1 7 3 6 . 6 1 0 3 5 4 5 9 6 . 0 7 6 9 
2 3 8 9 3 6 8 0 . 0 9 1 2 9 6 . 6 1 8 3 0 2 5 9 8 . 6 3 1 2 
2 4 9 1 7 8 1 0 . 0 9 3 9 6 6 . 5 7 0 9 3 8 6 2 3 . 7 2 0 4 
2 5 9 3 1 2 2 0 . 0 9 2 4 6 . 5 9 8 3 6 2 6 2 7 . 5 5 8 1 
2 6 9 5 8 0 2 0 . 0 9 1 5 3 6 . 6 1 3 9 6 6 4 2 . 5 7 2 3 
2 7 9 6 0 3 8 0 . 0 9 1 3 2 6 . 6 1 7 7 5 8 6 4 3 . 4 1 5 8 
2 8 9 7 3 9 7 0 . 0 9 1 7 3 6 . 6 1 0 3 5 4 6 5 3 . 9 8 3 8 
2 9 9 8 1 7 8 0 . 0 8 8 7 2 6 . 6 6 5 8 9 6 6 4 8 . 3 2 1 8 
3 0 9 8 6 4 9 0 . 0 9 3 2 6 . 5 8 4 2 1 2 6 6 7 . 6 7 6 9 
31 1 0 1 3 2 5 0 . 0 9 1 6 9 6 . 6 1 1 0 7 4 6 8 0 . 2 1 0 4 
3 2 1 0 7 5 9 1 0 . 0 9 1 2 2 6 . 6 1 9 5 7 1 7 2 0 . 4 2 1 5 
3 3 1 0 8 9 0 0 0 . 0 9 2 2 8 6 . 6 0 0 5 7 3 3 . 4 1 0 9 
3 4 1 1 2 5 0 3 0 . 0 9 2 2 1 6 . 6 0 1 7 4 9 7 5 7 . 3 8 8 7 
3 5 1 1 5 8 1 5 0 . 0 9 1 8 1 6 . 6 0 8 9 1 5 7 7 7 . 9 9 2 7 
3 6 1 1 7 2 7 5 0 . 0 9 1 9 8 6 . 6 0 5 8 6 4 7 8 8 . 5 2 9 3 
3 7 1 1 9 4 9 6 0 . 0 9 1 8 3 6 . 6 0 8 5 5 6 8 0 2 . 8 0 7 4 
3 8 1 2 3 3 6 2 0 . 0 9 2 5 8 6 . 5 9 5 1 6 2 8 3 2 . 1 5 7 8 
3 9 1 2 3 7 5 4 0 . 0 9 4 3 6 . 5 6 5 0 5 1 8 4 2 . 5 2 1 1 
4 0 9 8 2 3 0 0 . 0 8 9 5 4 6 . 6 5 0 4 8 8 6 5 1 . 6 5 6 
41 1 0 4 1 0 0 0 . 0 9 1 4 5 6 . 6 1 5 4 0 5 6 9 7 . 9 2 4 2 
4 2 1 1 2 5 8 3 0 . 1 0 4 4 1 6 . 4 0 3 3 7 8 8 0 6 . 5 0 9 6 
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Anexa nr. 3 

cuprinzând rezultatele prelucrării măsurătorilor experimentale 
pentru tubul cu DN 80mm. 

Nr.crt. Re X 1 fDL̂  
2log —r ReVx 

D L 

1 2 6 3 7 9 0 . 0 5 4 9 7 7 . 9 3 4 7 3 1 9 0 . 4 8 2 6 9 
2 3 3 4 8 7 0 . 0 5 6 8 5 7 . 8 6 3 6 1 5 1 1 6 . 8 1 1 6 
3 3 6 5 3 9 0 . 0 5 6 7 7 7 . 8 6 6 5 6 9 1 2 7 . 3 6 8 
4 4 0 6 4 5 0 . 0 5 4 8 7 . 9 4 1 3 4 2 1 3 9 . 2 0 0 8 
5 4 2 3 4 9 0 . 0 5 8 7 7 . 7 9 6 9 9 5 1 5 0 . 1 0 8 9 
6 4 7 0 6 7 0 . 0 5 7 9 7 . 8 2 5 4 1 1 1 6 5 . 6 9 1 5 
7 5 2 7 5 4 0 . 0 5 6 3 7 . 8 8 4 0 5 1 1 8 3 . 1 2 7 6 
8 5 6 8 5 9 0 . 0 5 7 7 7 7 . 8 3 0 0 8 5 1 9 9 . 9 3 7 7 
9 6 0 7 1 8 0 . 0 5 7 8 7 7 . 8 2 6 4 8 9 2 1 3 . 6 9 2 1 

1 0 6 5 1 1 0 0 . 0 5 8 2 4 7 . 8 1 3 2 6 3 2 2 9 . 8 8 0 8 
11 7 1 2 1 0 0 . 0 5 9 1 7 . 7 8 3 0 0 4 2 5 3 . 2 6 7 3 
1 2 7 5 4 5 5 0 . 0 5 8 7 7 . 7 9 6 9 9 5 2 6 7 . 4 5 5 4 
1 3 8 2 0 6 7 0 . 0 6 0 2 7 . 7 4 5 2 4 9 2 9 4 . 5 8 5 3 
1 4 8 4 9 6 7 0 . 0 6 0 3 7 . 7 4 1 8 6 8 3 0 5 . 2 4 8 3 
1 5 8 9 9 0 6 0 . 0 5 9 9 7 . 7 5 5 4 4 3 3 2 1 . 9 1 8 9 
1 6 9 6 4 9 4 0 . 0 6 1 1 7 . 7 1 5 1 2 3 4 8 . 9 5 1 6 
17 1 0 2 0 2 8 0 . 0 6 1 8 7 . 6 9 2 1 4 3 3 7 1 . 0 7 1 8 
1 8 1 0 7 2 9 0 0 . 0 6 2 2 1 7 . 6 7 8 8 6 6 3 9 1 . 5 0 1 7 
1 9 1 1 3 3 1 0 0 . 0 6 2 5 3 7 . 6 6 8 5 9 4 4 1 4 . 5 3 0 8 
2 0 1 1 7 0 0 0 0 . 0 6 3 4 2 7 . 6 4 0 4 3 4 4 3 1 . 0 6 5 5 
21 1 2 1 7 0 6 0 . 0 6 3 1 7 7 . 6 4 8 2 8 4 4 4 7 . 5 1 9 3 
2 2 1 2 7 9 1 5 0 . 0 6 3 5 7 . 6 3 7 9 3 2 4 7 1 . 5 7 7 1 
2 3 1 3 2 3 8 7 0 . 0 6 3 8 7 . 6 2 8 5 9 1 4 8 9 . 2 1 5 3 
2 4 1 3 4 1 9 5 0 . 0 6 4 3 7 . 6 1 3 1 6 8 4 9 7 . 8 3 5 8 
2 5 1 3 8 7 9 0 0 . 0 6 4 6 7 . 6 0 4 0 0 1 5 1 6 . 0 8 2 1 
2 6 1 4 3 3 2 3 0 . 0 6 4 7 7 7 . 5 9 8 8 3 4 5 3 3 . 6 3 8 5 
2 7 1 4 9 9 6 1 0 . 0 6 5 6 7 . 5 7 3 8 9 7 5 6 1 . 9 2 0 1 
2 8 1 5 4 1 0 6 0 . 0 6 6 4 7 . 5 5 0 3 0 6 5 8 0 . 9 6 2 3 
2 9 1 6 1 2 2 2 0 . 0 6 4 3 5 7 . 6 1 1 6 3 6 5 9 8 . 3 3 2 9 
3 0 1 6 3 2 0 7 0 . 0 6 6 3 7 . 5 5 3 2 3 1 6 1 4 . 8 0 8 5 
31 1 6 7 7 8 7 0 . 0 6 7 7 . 5 3 2 8 9 6 3 5 . 3 8 9 5 
3 2 1 7 5 7 3 5 0 . 0 6 6 6 7 . 5 4 4 4 7 5 6 6 3 . 4 9 8 1 
3 3 1 7 8 7 0 6 0 . 0 6 8 4 2 7 . 4 9 2 5 9 6 8 3 . 8 7 2 3 
3 4 1 8 2 0 2 7 0 . 0 6 7 2 7 . 5 2 7 1 3 7 6 9 0 . 3 4 2 8 
3 5 1 8 5 5 2 4 0 . 0 6 8 2 8 7 . 4 9 6 5 0 7 7 0 9 . 2 3 6 7 
3 6 1 8 6 4 6 8 0 . 0 6 8 2 7 . 4 9 8 7 5 1 7 1 2 . 4 2 7 7 
3 7 1 8 9 1 0 5 0 . 0 6 9 0 6 7 . 4 7 4 8 3 4 7 2 7 . 0 4 3 9 
3 8 1 9 4 4 9 5 0 . 0 6 8 3 7 . 4 9 5 9 4 7 7 4 3 . 6 4 0 6 
3 9 1 9 6 7 1 9 0 . 0 6 7 9 3 7 . 5 0 6 3 5 4 7 5 0 . 1 0 3 9 
4 0 2 0 5 0 7 3 0 . 0 7 0 3 7 7 . 4 3 9 2 4 8 7 9 5 . 8 7 8 2 
41 2 1 0 9 1 2 0 . 0 7 0 4 5 7 . 4 3 7 1 0 7 8 1 9 . 0 0 4 2 
4 2 2 2 7 0 8 1 0 . 0 6 9 7 4 7 . 4 5 6 2 3 7 8 7 7 . 3 3 6 3 
4 3 2 3 2 0 5 7 0 . 0 6 9 6 5 7 . 4 5 8 6 8 3 8 9 5 . 9 8 2 6 
4 4 2 3 9 2 6 1 0 . 0 7 0 1 1 7 . 4 4 6 2 3 2 9 2 6 . 8 4 3 1 
4 5 2 4 7 1 7 9 0 . 0 6 9 7 2 7 . 4 5 6 7 8 9 5 4 . 8 4 8 8 
4 6 2 5 0 0 5 8 0 . 0 7 0 1 6 7 . 4 4 4 8 8 6 9 6 9 . 0 1 3 6 
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Anexa nr. 1 

cuprinzând valori prelucrate după H.U.H6fer 
seriile: A, B, C, D, E, F, G [65] 

Nrxrt. 1 DL Nr.crt. 1 DL 
VT k^ 

1 4.072 291.3 24 3.644 303.2 
2 4.199 304.4 25 3.984 386.1 
3 4.579 685.2 26 4.34 423.3 
4 4.725 686.1 27 4.504 467.3 
5 4.851 735.8 28 3.162 210.2 
6 3.659 173.5 29 3.29 238.3 
7 3.857 282.9 30 3.466 270.7 
8 3.807 339.2 31 3.623 272.1 
9 4.299 406.1 32 3.56 331.2 
10 4.419 426.2 33 4.00 349.2 
11 4.195 488.9 34 4.089 408 
12 3.511 199.4 35 4.082 490.1 
13 3.734 291.6 36 4.303 503.3 
14 3.74 304.5 37 3.244 244.8 
15 3.744 318.9 38 3.651 267.8 
16 3.807 378.1 39 3.953 347.46 
17 4.319 385.9 40 4.618 561 
18 4.295 409.7 41 3.727 329.1 
19 4.36 429.1 42 3.922 383.1 
20 4.366 432.1 43 4.52 501.1 
21 4.522 481.2 44 4.34 586.8 
22 3.346 246.3 45 4.633 710.6 
23 3.625 267.4 46 4.795 815.7 
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Anexa nr. 5 

cuprinzând valori prelucrate după V.A.Vanoni 
seriile: A, B, C, D, E, F, G [106] 

Nr.crt. 1 DL Nr.crt. 1 DL 
V^ Vx 

1 3.15 146.2 9 3.62 224.6 
2 3.75 226.8 10 3.3 164.1 
3 2.5 84.3 11 3.81 283.7 
4 2.97 112.3 12 3.78 369.4 
5 3.09 12Ş.1 13 3.84 396.1 
6 2.56 153.4 14 3.9 399.6 
7 3.16 131.1 15 4 433.4 
8 2.56 80.6 

Anexa nr. 6 

cuprinzând valori prelucrate după SHEETS 224-1/2 
[114] 

Nr.crt. 1 DL Nr.crt. 1 DL 
Vx k^ Vx k^ 

1 2.83 127.2 4 3.26 254.4 
2 2.93 159 5 3.58 381.6 
3 3.1 190.8 6 3.92 636.1 

Anexa nr. 7 

cuprinzând valori prelucrate după SHEETS 224-1/4 
[114] 

Nr.crt. 1 DL Nr.crt. 1 DL 
^ k^ k^ 

1 2.61 89.8 3 4.08 383.1 
2 3.338 192.3 
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Anexa nr. 8 

cuprinzând valori prelucrate după Charles R. Neill 
[83] 

Nr.crt. 1 DL Nr.crt. 1 DL 
VT 

1 2.91 161.5 4 3.58 380.7 
2 3.13 190.4 5 3.95 642.1 
3 3.28 253.8 6 J 4.34 888.3 

Anexa nr. 9 

cuprinzând valori prelucrate după D. Chivereanu 

Nr.crt. 1 DL Nr.crt. 1 DL 
VĂ: k^ k^ 

1 1.89 37.3 3 2.28 68.4 
2 1.98 45.1 
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