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CAPITOLUL 1
CONSIDERATII ASUPRA APLICATIILLOR TEHNICE ALE
TUBURILOR CU PERETI ONDUILATI
In prezenta  lucrare vom  Tntelege prin “tuburi cu  pereti ondulati™,
conductele  din - material  plastic si mectalice din conditia de  asigurarc  a
rezistentelor din punct de vedere sla}ic, a (lexibilitatii (la cele din material
plastic) si a unui consum rcdus dc material, au o scctiune longzitudinald a
peretilor ondulata, periodicda, cu contururi avand accasi naltime. la intervale
regulate.

Accst tip de tuburi este utilizat din ce in cec mai mult in domeniul
imbundtatirilor functare, pentru irigatii subtcrance si drenaj agricol. Avantajcle
pe carc lc prezinta acest tip de tuburi, utilizate Tn ultimul timp si In alte
domenii. pe langda cel al imbunatiatirifor [unciarc. impun nccesitatca  unor
studii 1 cercetdri, pe teren si Tn laborator, pentru imbundtédtirca tchnicilor de
calcul si proiectare.

Complexitatea problemclor hidraulice ridicati de  functionarca  accestui
tip de tuburi a facut ca pand in prezent, acestca sd primeascd solutiondri
partiale. nefiind stabilite relatii satisldcdtoarc ntre  geometria ondulatiilor i
pierderile prin [recare, comportarca lor din punct de vedere hidraulic deviind

de la comportarea in conditiile rugozititilor obisnuite.
1.1 Clasificarea tuburilor cu pereti ondulati.

Se¢ poate face dupd urmiitoarele criterii:
a) dupd matcerialul din care sunt cxccutate:
- metalice (din tabla ondulati):

- din material plastic (PVC):
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- din cauciuc.

b) dupa forma ondulatiilor (Fig. 1.1 PI. I):

tuburi cu ondulatii de tip “sinus™ (Fig. 1.1 a);

tuburi cu ondulatii de tip  dreptunghi™ sau “patrat” (Fig. 1.1 b, ¢):

tuburi cu ondulatit de tip “mixt” (Fig. 1.1 d):

tuburi [retate, tip Ferrand (Fig. 1.1 ¢).
¢) dupa tipul ondulatiilor:

- drepte;

- elicoidale:

- sinusoidale.

d) dupa destinatie:

pentru drenaj subteran:

pentru irigatii subterane;

pentru transport pneumatic;

pentru tuburi de aspiratic si refulare la motopompe:

pentru lucrari de drenaj la caile rutiere $i constructii.

1.2. Caracteristicile geometrice ale tuburilor cu pereti ondulati.

Pentru sectiunea transversald, clementele geometrice caracteristice  sunt
(Fig. 1.2 PI. II):
D. — diametrul interior;

D., = diametrul volumectric;

vol
D, — diametrul cexterior.

Pentru ondulatii, clementele geometrice caracteristice sunt (Fig. 1.3 Pl 1D):
k - Tndltimca ondulatici;

I - pasul ondulatici;

t - grosimea peretelui tubului,
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Plansa 11
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1.3 Consideratii asupra utilizarii tuburilor cu pereti ondulati.

Primele informatii despre cercetdri referitoare la picrderile de sarcina
la conducte metalice cu pereti ondulati Tn Statele Unite dateaza din 1914
[122], [37]. Cercetari mai extinse au fost [dcute la Universitatea lowa pentru
Departamentul Agriculturii din Statele Unite, fiind publicate in 1926, [60],
[70]. Rezultatele experimentale cfectuate Tn perioada 1950-1967. [107]. [121],
[127], [87], [25], [58], au fost sintetizate n [122].

Referitor la tuburile cu pereti ondulati, din material plastic, s¢ poate
aprecia c¢d prin introducerca polictilenei la producerca  maselor  plastice
incepand din anul 1940, au rczultat schimbari fundamentale in  tehnica
drenajului agricol. Munca de¢ pionicrat in utilizarca tuburilor din material
plastic semi — rigid la drenurile agricole Tnceputd de cdtre G.O. Schwab 1n
anul 1955 a deschis calea cercetdrilor din acest domeniu, culminind cu
adoptatarea rapidd dupd anul 196() a tuburilor cu pereti ondulati din material
plastic [103], [73], [46]. Primele cercetdri privind utilizarca tuburilor din
malerial plastic pentru drenaj agricol fuseserd initiate de  fapt in  Statele
Unite chiar din anul 1940, [43].

Dezvoltarea  producerii  tuburilor  de drenaj Tn Europa a  fost
spectaculoasd, estimindu-se ¢d Tncepand cu anul 1976, pe aproximativ 85 %
din suprafetele drenate subteran se foloscau tuburi cu pereti ondulati. [46].

In Statele Unite, tuburile cu pereti ondulati au fost utilizate in mai
mare masura incepand cu anul 1967, Hauck: (1971) estimind cd In 1970 pe
20 % din suprafetele agricole drenate subteran se foloseau tuburi cu percti
ondulati $1 ¢d@ Tn 1975 procentul va creste la 60 — 70 %. De asemenea se
estima cd Tn anul 1971 productia de tuburi cu pereti ondulati in SUA era
de 91.5 mil.m.l, cu diametrul cuprins intre 100 si 150 mm. [103]. Incepand
cu anul 1976, industria dc producere a tuburilor de drenaj a Inceput tranzitia

de la tuburile de ceramicd si beton citre tuburile din  material plastic.

5
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Incepand cu anul 1975, numai in SUA si Canada, se estima cd vor [i
instalati annual 152 mil.m.l de tuburi cu pereti ondulati din material plastic,
[45].

In Tabelul 1.1 se prezinti suprafetele drenate (x 1000 ha) in lume,

dupa [85].
Tabelul 1.1
Tara si Suprafata Suprafata agricola Suprafata
continentul totald cultivatd | pasuni si fanele drenatd
Africa 3.031.181 211.287 792.203 2.398
America de Nord 2.246.476 272979 352.739 67.633
s1 centrald
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
Occania 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 pereti ondulati pentru drenajul agricol

din tara noastra.

In tara noastri, suprafata totald amenajatd prin drenaj subteran 1n anul
1980 era de 16459 ha, tuburile de drenaj folosite fiind ceramicd cu
diametrul de 50, 70 si 100 mm si din material plastic (PVC), netede si cu
pereti ondulati cu diametrul de 50, 60, 63, 75, 90 si 110 mm, produse de
IM.P. lasi si Bucuresti ¢i L.T.M.M.P. Buziu. Tuburile din material plastic
erau produse initial pentru alte destinatii, perforarca lor pentru a fi folosite

la drenurile absorbante fiind facutd local de citre bencficiari, [73].

f
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Caracteristicile tuburilor cu pereti ondulati din polietilend de joasa

presiune fabricate de IMP lasi si Bucuresti sunt date in Tabelul 1.2, [73].

Tabelul 1.2
Diametrul Grosimea Greutatea Lungimea
(mm) peretelui (mm) (kg/ml) (ml)
50 04 -0.5 0.121 20 - 30
60 04 -0.5 0.185 20 - 30
Din anul 1975, la Intreprinderca de Tampldrie Metalicd s1 Mase

Plastice Buzdu (I.T.M.M.P.) a inceput sd fic fabricat tubul cu pereti ondulati

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

[73], iar ulterior si cu diametrul de 50 si 8) mm. cu caracteristicile date in

Tabelul 1.4.

Tabelul 1.3

D.,, D, Grosimea | Greutatea Nr. Dist. Nr. perf.
(mm) (mm) peretelui (g/ml) randuri dintre pe rand
(mm) perforatii | perforatii si m.l.
1 2 3 4 5 6 7
110 96 0.6 - 0.7 44() 16 2.5 4()
Nr. perf. Dimensiu- | Supr. perf. | Sectiuneca Iniltimea | Dist. dintre
pe m.l. nile perf. (mm?) perforatd | ondulatici ondulatii
(mm/mm) (cm?/ml) (mm) (cm)
8 9 10 11 12 13
640 1/5 5 32 7 2.5
7
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Tabelul 1.4

(Conform NTI nr. 8500 - 1980)

Caracteristici U.M. ® 50 mm ® 80 mm
Diametrul exterior min 505 £ 1.5 80.5 = 1.5
Grosimea peretelui mm 05 £ 02 0.7 £ 0.2
[niltimea ondulatiei mm 3 4

Pasul ondulatici mim 55 -6 75 -9

Numar orificii buc/ml > 500 > 500
Latimea perforatiei mm 0.7 =+ 1.2 0.7 = 1.2
Lungimea perforatici mm 4 -5 4 -5

Suprafata medie a perforatici cm*/ml > 8 > 10
Greutatea medie kg/ml 0.170 ().325
Lungimea unei role m 200 100
Pret de vanzare lei/ml 2.75 4.80
Pentru perioada 1976 =2000 crau prevazute lucrari de  Tmbundtdtiri

funciare pe suprafetele din tabelul 1.5, [123]. [73]. In mii ha.

Tabelul 1.5

Combaltcerea Drenaj Nivelari
Perioada Irigatii eroziunii Desccdri subteran capitale
solului
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 [.100 150 700
1991-1995 300 1.050 100 300 50
1996-2000 - - - 500 -
dupd 2000 - - - 900 -

Desi dupd anul 1990 acest program a fost intrerupt, datele continute

arata care ar fi necesitdtile pentru tara noastri Tn accst domeniu.

8

BUPT



CAPITOLUL 2

CAPITOLUL 2
STADIUL ACTUAL AL HIDRAULICII TUBURILOR CU
PERETI ONDULATI. OBIECTIVELE CERCETARIL.

2.1 Consideratii asupra parametriilor hidraulici si geometrici
2.1.1 Probleme hidraulice ce se pun in legatura cu tuburile cu

pereti ondulati utilizate la drenajul agricol.

Din punct de vedere a regimului de miscare, tuburile de drenaj
(absorbante si colectoare), pot functiona Tn regim de curgere liberd cu panta
i sau sub micd presiune, cu panta hidraulici medie /.

Pentru drenurile absorbante, se recomandd proiectarea lor pentru
functionarea lor in regim cu nivel liber, avind pante de pozarc i1 cuprinsd
tre 0.001 - 0.005 (optima 0.002) [114].

in practica, fie datoritd instabilitdtii terenului, fie datoritd ecrorilor de
trasare a pantei longitudinale a terenurilor, pot apare deviatii pe verticald de
anumite marimi fatd de o pantd uniformd, acest lucru modificind conditiile
hidraulice de curgere. Ondulatiile pce verticald ale tuburilor modificd panta
hidraulica amonte de ondulatic, reducind in acelasi timp norma de¢ drenaj.
(Fig. 2.1 PL. 1D).

Drenurile colectoare s¢ recomanda sd sc dimensioncze in regim de
curgere sub mica presiune, cu pante de -pozarc “i" mai micd decat la
drenurile absorbante (dar minimum 0.0005). Pantc hidraulici medic 7 la
drenurile absorbante se alege in limite mai largi cu conditia asigurdrii
normei de drenaj si In functic de configuratia terenului si  adancimea
drenurilor colectoare (Fig. 2.2 Pl. II).

Pentru regimul uniform de curgere in (uburile de drenaj, ecuatia

generald a debitului transportat poate [i scrisd sub forma:

)
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() :CAI//( ‘da/[f 'il [
in care:
Q - debitul transportat,;
d - diametrul tubului:
1 — panta de pozare a tubului;

o, B - coeficienti functie de tipul tubului.

Debitul drenului absorbant variazd pe lungimea lui,

valoarea zero la capatul amonte pana la valoarea:
() =¢qBL
la caparul aval, relatic in care:
q — debitul specilic de drenaj;
B - distanta dintre drenurile absorbante;
L - lungimea drenului.
La o distantd x de la capatul amontedebitul va fi:
0, =qgBx

Din relatiile (2.1) si (2.3) rezulta panta hidraulica:

i= A _ cd “(gB)" " x”
dx
Integrand ecuatia (2.4) rezulta:
y= cd (gB)* x"*' + const
£ +1
Punénd conditiile de margine:
x=0 y=0
x=L y=H
rezulta:
const = 0 si
H =" (pyr 1
[ +1
. . .- H .
Panta hidraulicd medie i=— va i :

2.1)

crescand de la

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

10
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P cd “(gB)* L*
£ +1

(2.8)

sau lungimea drenului absorbant:

c*l,"/idu»ﬂ "

L:(IB'FI)I/'U—(]B—I (29)

Debitul in capatul aval al drenului pentru curgerea sub micd presiune
cu panla hidraulici medie / va fi:

O =gBL=(f+1)"c " Fgeri” (2.10)

=< aval
Din compararea relatiilor (2.1) st (2.10) rezultd ¢d8 pentru a avea acelasi
debit in capatul aval al drenului in cele doud regimuri (curgere liberd si
curgere sub micad presiune), pentru acelasi tip de tub, trebuie ca:

Vg jis

=Gy (2.11)

Pentru tuburile de drenaj cu pereti ondulati, Wesseling si Homma
[116] propun pentru debitul transportat la plin in regimul de curgere liberd
relatia:

O =22-d°"." (2.12)
lar pentru debitul transportat in regimul de curgere sub micd presiune, cu
panta hidraulici medie i, relatia:

0, =38-d*"" " (2.13)
din care rezultd pentru tuburile riflate valorile coeficientilor a si B: o=5.33;
=2, respectiv

0. =1.7270, (2.14)

ceea ce justificd avantajul evacudrii sub micd presiune.
Drenurile  colectoare functioncazi cu debit constant pe  tronsoancle
dintre debitele absorbante, pe ansamblu ¢le functionind deci tot cu debit

variabil.

11
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2.2 Particularitati ale curgerii in tuburi cu pereti ondulati.

2.2.1 Rerzistenta curentului.

Inainte de a analiza influcnta ondulatiilor vor [i prezentate principiile
generale ale rezistentei curentului. Coeficientul de rezistentda la  curenti
turbulenti este dat de relatia cunoscuta:

A= f(Re.k/D) (2.15)

Rugozitatea rclativd k/D  exprimd influcnta naturii peretilor  asupra
rezistentei curentului. Valoarea k corespunde Tn acest caz rugozittii absolute
a peretilor. De remarcat 1nsd [aptul cd stabilirea valorii acestor rugozitdti
care apar in lehnicda (rugozitati tehnice) este destul de dificila. O definire
clara a rugozitdlii absolute este posibild numai atunci cand rugozitdtiile sunt
absolut uniforme si atdt ca formd. dimensiuni $i distanta sunt egale. Acest
lucru este posibil Tn cazul “rugozitdtii nisipului™ prin aplicarca granulelor de
nisip uniforme. Accastd rugozitate cste utilizatd ca mdsurd a rugozitdtilor
tehnice, sub denumireca de rugozitate cchivalentd tip nisip. Peste limita
RevAk/D =200 (Moody) coclicientul de rezistenti A nu mai depinde de Re
ci numai de rugozitatea relativa k/D. Acest lucru cste valabil pentru tipurile

obisnuite de rugozitate.

2.2.2 Influenta rugozitatii. Probleme nerezolvate.

A.J. Reynolds in lucrarca * Curgeri turbulente in tehnicd™ [97] dupd
ce prezintd metodele utilizate in mod obisnuit pentru efectelor rugozitdtii

[X3

spune ca ramane Insa un numdr important de probleme practice si
conceptuale nerezolvate; in cele ce urmeazd sc¢ va prezenta cinci astfel de
probleme indicdndu-se mai ales modul posibil de solutionare fird a putea

oferi solutii concrete™.
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Dintr¢ accstea vom prezenta pe cele care au legaturd cu studiul de

fata.

X3

Problema 1. O determinare corectd a f{recdrii este posibila numai

dacd existd date experimentale pentru o conditiile  de  curgere  si1 o peretii
considerati. Au fost fdcute incercdri de deducere a [recdrt  supraletelor
rugoase prin aditionarca coclicientilor de  [recarc ai frecart clement  de
rugozitate la [recarea peretelui ncted. metodd care s-a dovedit  aplicabild
suprafetelor cu nituri rare”. .

Acest mod de solutionare a fost Tncercal si pentru alte rugozitati
izolate. In lucrarea [69] se prezintd o relatic Tn care cocficientul de
rezistentd cste o suma intrc un coclicient pentru regim hidraulic ncted din
diagrama lui Moody, A, si un parametru  care tine cont de  clectul
rugozitatilor izolate.

A=A +(1+672F) (2.16)

Parametrul E este definit astfel:

w221 o)

in care:
(', - coelicient de rezistentd pentru un clement de forma data:
P .
— - raportul Tntre perimetrul udat total al tubului s$i lungimea
P

perifericd a elementului de rugozitatc;

h . . ~ ~ ~ - . .
— - rugozitatea relativd, in carc h este ndltimea clementului de
p .

rugozitate, iar r este raza tubului:
X — distanta longitudinald intre clementele de rugozitate.

Dupd Johnson (1959) cocficicntul C;, c¢ste constant pentru numirul Re

A v . )
pand la valoarea 3x10°. iar pentru raportul%z 1/2 parametrul E arc valoarca

(2.18)

= | >
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iar coclicientul de rezistentda este dat de relatia

A:/L+(|+o7.2k'ﬁ) (2.19)

X
Pe baza studiilor de laborator a fost dcterminata valoarca constantcei

k =0.609, obtinindu-s¢ in final rclatia:
A= i +(1+409 (2.20)
X

(13

Problema 2. Anumite  supralete  cu  rugozitate  nercgulatd  au

caracteristici de [recare complet dgosehic de suprafetele cu granule de nisip
sau cele ntdlnite in mod obisnuil. Pentru astlel de supralete {recarca nu
poate [i specificatd numai printr-o rugozitate cchivalenta st formula lui
Colebrook — White ca si diagrama lui Moody isi picrd utilitatea lor™.

In Fig. 2.3 PI. III [97] sunt prezentate uncle din caracteristicile de
frecare care au fost deja intalnite si analizate.

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

Stratul vascos este rapid climinat odatd cu cresterca numdrului Reynolds  si
tensiunea este transmisd numai dc rezistenta incrtiald a rugozitdtilor.

Tip B. Deniveldri de diverse marimi, provocate de  procesele  de

exceuticsau _de Tmbdtranire. Stratul viscos este climinat in mod gradat si

rugozitdtile Tncep progresiv sdd transmitd tensiunca de {recare.

Tip C. Protuberente izolate pe un  percte  neted.  Coclicientul  de

rezistentd la Tnaintare inertial. datoritd clementelor de dimensiunt mari. ia o
valoare aproape constantd, in timp cc cocficientul de frecare al supralctei de
bazd continud sa scada.

Tip D. Adancituri izolale _pe un_perete neted. Contributia  acestora

creste usor pe masurd ce stratul vascos devine mai subtire.

Existda tipuri de suprafete ce nu intrd Tn aceste categorii ca  de
exemplu:

(1)  Varietdti de geometrii combindnd tipurile de mai sus;

(2)  Pereti ondulati cu sau fard rugozitate suprapusi,

14
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(3)  Supralcte compuse din tevi asezale paralel sau inclinate fata de
curgerca medic;

(4) Conducte foarte rugoasce cu ndltimea rugozitatit comparabila cu
dimensiunca transversald a curgerii.

Problema 4. “ Curgerea din imediata vecindtate a pceretelui joaca un

rol preponderent in translerul de cdldurd ti de masd dintre perete si fluid: s-
a ignorat nsd complet electul combinat al celementelor  rugozitate  sio al
urmelor de strat vascos. O solutic a acestei probleme va cere decenii de
“cxperimentdri sarguincioase.” ’

In Fig. 2.4 PL. Il [69] sc prezinti curgerea ldinga un pcrete pe care
sunt fixate bare rectangulare, perpendiculare pe curgerca medic.

In interiorul stratului de rugozitate tensiunca de frecare medie variazd
de la punct la punct, dar efcctul global pe o portiune de suprafatd conduce
la 0 valoare a tensiunii de [recare care depinde numai de distanta la perete.
daca aceasta este superioard indltimii rugozitdtilor. Zona accasta dc curgere
aproape paraleld de deasupra stratului de rugozitate sc¢ poate deci modela

printr-un strat_de tensiunce constantd delinit prin relatiile:

dl/
dy

<rpy (2:21)

U=In(y+e¢) (2.22)
unde y este mdasurat de la o origine convenabild, iar ¢ precizeazi pozitia

clectivd a peretelui fatd de aceastd origine.
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2.3 Conceptul lui H.M. Morris privind curgerea in conditii rugoase

[791, [80], [81].

Acest concept al curgerii in conducte $i canalc rugoase sc bazeaza pe
cfectul spatiilor longitudinale dintre clementele de rugozitate si asociate lor
darele curentului.

2.3.1 Introducere.

Acest concept poate fi folosit pentru evaluarca lactorului de [recare la
alte tipuri ale suprafetei peretilor decat cele obisnuite.

Ecuatia pentru pierderca de sarcind cste cea cunoscuta:

H,o=aLY (2.23)
D2g

in care:
H, - pierderea de sarcind rezultata din frecare:
A - factorul de frecare;
D - diametrul hidraulic;
v — viteza mediec a curcntului.

Din analiza dimensionald se poate scrie:

h L s
A=ORe,—,——. . . 2.24
( D DD ) ( )
in care
vD o .
Re=— - numarul lui Reynolds:
14

h - Tnaltimea rugozitatii;

L - distanta Intre rugozititi pe directia curenrului;

s ~ distanla transversald Tntre rugozitdti.

Relatia de distributic a vitezei in conducte cu pereti rugosi  dupa
Nikuradse se¢ prezinta astfel:

603 Fil //«f/a
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y’

Yo d v Blog (2.25)
v I

N o
n care:
d — cste un parametru lunctic de tipul rugozititit;
y — este distanta radiald de Ta creasta rugozititi la punctul curent;

r, — raza misuratd de la creasta clementului de rugozitate;

B = 5.75 obtinut cu rclatia:

, loglo

R St 2.2¢
p (2.26)

unde k este constanta universald a lur Karman ( =04 ).

Legea de distributic a vilezei pentru conducte rugoase  din puncl de
vedere  hidraulic, obtinutd de Nikuradse n conducte cu rugozitate de nisip
este:

v -
— =854 575log = (2.277)
" L’

unde ¢ reprezintd diametrul granulelor de nisip lipite pe peretele conducted.
Ecuatia corespondentd pentru [actorul de [recare este:

lﬁ,_ = 2log K, +1.74 (2.28)
Vi

¢

valabild T regimul turbulent pitratic. unde 2 este independentid de Re, ar
pierderca de sarcind este proportionald cu pitratul vitezcei.
n practicd sc utilizeazi diametrul cchivalent al granuler de nisip, K.

Pentru conducte comerciale se o utilizeazi formula Colebrook — While

care delimeste regimul de tranzitic.

S
J: =2log RJ +1.74 = 2log| | + -l——z—, (2.29)
Ja k. Re VA
R,k

Curbele  obtinute  cu accasti relatic, n reprezentarca (4 -Re)  sunt
asimptote la cca pentru conducte hidraulic netede si la cele pentru conducte

rugoasce ale lur Nikuradsc.

BUPT



CAPITOLUL 2

R o A .
Parametrul —l—~2log—'—' este  utilizat de L. Prandtl 1n formula

Jai k,
. _— . . . . Re\/z y
generalizatd a factorului de rezistentd prin K. iar paramctrul 7 numarul
k,
. k. .

lui Reynolds la perete egal cu 232 este reprezentat prin R
|4
Astfel ecuatia (2.29) devine:

18.7

Utilizarea relatillor (2.28) si (2.29) a reprezentat o Tmbundtétire
substantiald a metodologiei de calcul, dar existe si deficiente importante ale
acestel metode, dintre carc ceca mai importantd pare a f{i incxplicitatea
rclatier (2.30). Cercetdrile lui Charles W. Harris pe supralcte cu rugozitati
“Intdmpldtoare™ au dat curbe (1-Re) carc sunt orizontale dupd cc sc despart
de curba conductelor netede din punct de vedere hidraulic.

Cercetdrile  facute de “St. Anthony Falles Hidraulic Laboratory™,
Universitatea din Minnesota, pentru conducte mctalice cu  pereti ondulati,

comerciale, denotd o caracteristicd de crestere a curbelor (A -Re) [107].

2.3.2 Tipuri de baza ale curgerii.

Modelul fizic a lui Morris (Fig. 2.5 PI. IV) presupunc cd pierderea de
energie n curgerca turbulentd se datoreste in principal formdrii  vartejurilor
in spatele fiecdrui clement de  rugozitate. Intensitatea acestor surse  de
vartejuri  in directia curentului va determina caracterul turbulentei  si
fenomenul disipérii energiei in curent.

Dupd acest model fizic, curgerca pesle suprafelerugoase poate [i:

a) curgere peste rugozitdti izolate;

b) curgere peste rugozititi cu “dare intersectate™;
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c) curgere “‘cvasi-neteda” (de alunecare).

a) apare cand clementele de rugozitate sunt indepdrtate mult. astfel
incat vartejurile si darele la ficcare clement sunt complet  dezvoltate  si
energia este disipatd Tnaintca urmdtorului element de rugozitate. Din accastd
cauza tensiunea de frecare rczultd din rezistenta de formd a elementului de
rugozitate determinatd in principal de indltimea lui (k) si de rezistenta de
frecare pe suprafata peretelui intre clemente care depinde de distanta intre

elemente, L.

< F F-v+”rds (2.31)

In acest tip de curgere, raportul L/k poate fi luat ca parametru semnificativ
al factorului de frecare al curgerii.

b) apare cand elementele de rugozitate sunt amplasate atat de aproape
incat darele si vartejurile de la [ficcare clement se¢ vor inlersecla cu ccele
dezvoltate de citre elementul urmdtor, rezultdnd un amestec turbulent intens
si complex. [ntr-un asemenea curent, naltimea clementului de rugozitate este
relativ neimportantd, dar distanta dintre clemente cste de mare importantd.
Astfel adancimea curentului deasupra crestelor clementelor de rugozitate va
influenta extinderca pe verticaldi a zonei de turbulentd. Intr-un  asemenea
curent raportul y/L va [i un parametru important al curgerii.

¢) Curentul “cvasi-neted”™ aparc atunci c¢ind alementcle de rugozitate
sunt apropiate astfel Tncat in mod esential crestele clementelor de rugozitate
determind practic o suprafatd de alunecare 'aproapc continud pentru curant.
Golurile dintre elementele de rugozitate vor {i umplute cu “apd moartd”, dc
fapt niste vartejuri stabile si captive carc crecazd in acest caz un pseudo-
perete. In acest caz din acest pseudo-perete lipsesc proeminentele rugoase si
deci suprafata actioneazd ca una netedi din punct de vedere hidraulic. Intr-
un asemenea curent, rapoartele L/k si L/b, unde b este ldtimea golului, vor

fi parametrii semnificativi. Acest tip de curgere arc un factor de frecare mai
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mare decit curgerea peste o supralatd clectiv netedd deoarcee vartejurile din
goluri consumd o cantitate de encergic.

Acest concept pare a [i mult mai potrivit cu datcle  experimentale
provenite din diferite surse bibliograflice [60], [108]. [14].

In consecinti, Morris consideri ¢d distanla intre rugozitédti poate fi

utilizatd ca parametru in locul rugozititii nisipului [50].

Ecuatia Prandtl-Nikuradsc Ecuatia Morris
L:210g£+l.74 L:Zloui-kl_75 (2.32)
\/I e ’ \/j -l ’

¢ — rugozitatea nisipului L - distanta Tntre rugozitati

Reprezentand in sistemul (A-(—RH) masurdtorile  pentru rugozitati din
benzi ondulate ecfectuate de SAF. Gibson si Strecter. Morris  a  obtinut
diagrama din (Fig. 2.6 Pl. 1V). [79].

In (Fig. 2.7 Pl. V) cste prezentatit diagrama gencralizatd pentru tuburi
cu pereti ondulati (modcelMorris). Tn care rugozitatca kT este Tnlocuitd cu

distanta “I” Intre elementele de rugozitate [106]. [29].

2.4 Regimul turbulent de tranzitie pentru tuburi cu pereti

ondulati.

Dacd pentru rugozitdtiile obisnuite la care sc utilizcazd “‘rugozitatca

cchivalentd”, limita trecerii de la regimul turbulent de tranzitie la cel pétratic

200» la tuburile cu pereti ondulati
J

k
estc dat de curba Moody (Reﬁ/—
)
coclicientul de rezistentd A continud sd depindd de numirul Reynolds  si
peste aceasta limita. R.C.M. Schroder [105] a clectuat cercetdri pentru o

rugozitate ondulatd sinusoidald dcefinita prin relatia:

~

¥y = ﬁsin[Zﬂ'/ij (2.33)

In carc.
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Plansa V
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Fig. 2.7 Diagrama generalizata pentru tuburi cu pereti ondulati
(Model Morris)
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k - Tndltimea clementului de rugozitate sinusoidala;

L - distanta dintre varfurile rugozitatilor.

D , . : .
Pentru o valoare 7:49 st valori ale raportului L/k cgal cu 4, 8 si

12, rezultatele cercetdrilor sunt prezentate in (Fig. 2.9 Pl VI). Pc baza
acestei diagrame pot fi trase urmdtoarcle concluzii:

- odata cu cresterea numdrului Re. valoarca lui A1 trece printr-un
maxim care este atdt mai pronuntat cu cit raportul L/k este mai mare.

- dependenta  coeficientului <de  rezistentda 4 fal@ de numarul  Re
Ce , k
continud si peste valoarea Re/A =200

- marimea valorii lui A__ si numdrul Re pentru o valoare D/k=const.

poate fi exprimatd cu o relatic de forma:
max A =~ 0.0l Re' " (2.34)

- valoarea maxima a lui A sc obtine cu atit mai repede cu cat L/k
esle mai mare.

Referitor la variatia coeclicientului A pentru un raport L/k=const=4.22
st rapoarte D/k=12, 16.5 si 22, acest lucru este redat in diagrama (Fig 2.10
P1.VII), pentru urmiétoarcle valori ale paramctriilor gecomcetrici si hidraulici
k=16 mm. L=76 mm. D, =2(h+k). ndltimca canalului h fiind dc 898 c¢m
pentru D/k=22. Masurdtorile au  fost  efectuate intr-un canal cu ldtimea
b=0.35 m, fluidul utilizat fiind acrul furnizat dc o suflanti cu un debit de
90 m*/min. Iniltimea canalului variazi de la 0.1 m la 0.2 m.

Din accastd diagramd pot [i desprinse urmitoarcle concluzii:

- pentru un raport L/k=const. marimea coclicicntului de rezistentd A
s¢ micsoreazd la o valoare a raportului L/k crescitor:

- nu este posibila considerarca unci rugozitdti cchivalente a nisipului
k. ca rugozitate relativd k. /D:

- rolul hotdrdtor in valoarca coelicientului de rezistenta A 1l are

actiunea combinatd a rapoartclor D/k si L/k;

24
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- valorile maxime la un D/ crescitor sioun A descrescator  se
gasesc in locuri Tn care Re creste;

- pentru D/k=const, valoarca maximd a lui A sc gaseste in locuri in
care L/k creste, iar valoarca Re descreste (Fig. 2.9 Pl VI):

- In privinta valorii maxime a coclicientului de rezistenta 4 si a
locului in diagrama (1 -Re). inllucnta paramctrilor D/k si L/k este oarecum
contradictorie Tn ccea cc priveste atasarca numdrului Re. dar ceste nacclasi
sens in cea ce priveste valoarca Iui. A -

- se¢ poate presupune cd pentru o valoare D/k=const. Tn cazurile limitd
Lik—0 st L/k—x, valoarca A corespunde curber netede:

- pentru aceasit valoarc a lui k si D. valoarca lur 2 difcra intre
rugozitatea tip “patrat” si cca “sinusoidald”. rezultind faptul ¢d nu numai
aranjarea simetrica sub formd dc¢ clemente de rotatic a  elementelor de
rugozitate contribuie la crearca rezistentelor. ¢ mai important s¢ pare ca
este forma elementelor, n special forma camerclor inclare (golul ondulatici
la rugozitatea “sinusoidald™. rcespective santurile inclare  la rugozitatea  Up

“patrat”™) Tn carc probabil fcnomencle de desprindere joacd un rol important.

2.5 Coeficientul de rezistenta la conducte metalice cu pereti

ondulati.

Primele cercetdri  asupra  curgerii in conducte  metalice  cu  percti
ondulati au fost electuate in SUA incd din anul 1914 [37]. [122]. Cereetdri
mai extinse au fost efectuate de citre Departamentul Agriculturii al SUA la
Universitatea Jowa City si publicate in 1926, Cerecetiiri ulterioare cfectuate la
St. Anthony Falls Hydraulic Laboratory. Bonneville Hydraulic  Laboratory,
US. Army Engincer Waterways Experiment  Station W.ES.. au  fost

prelucrate in diagramele 224-1/2 la 224-1/4 [122]. in (Fig. 2.11. PLVIII)

(o)
‘N
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Plansa VI
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Fig. 2.8 Variatia coeficientului de rezistenta pentru D/k = 49 [105]
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este redatd diagrama 224-1/3. intocmitd pentru raporturi A/4 =3, numarul Re
variind intre 1.7x10° si 6.6x10°,

Se poate remarca asemanarca cu diagrama din (Fig. 2.10 Pl. VII),
respectiv faptul cd la un A/k = const . valorile coclicientului de rezistentd sunt
cu atdt mali mari si cresterca mai pronuntatd cu ¢t k/D c¢ste mai mare.
Spre deosebire de diagrama din (Fig. 2.10 Pl. VII) undc sc¢ presupune un
maxim al lui A, Tn diagrama din (Fig. 2.11 Pl. VII[) nu cxistd acest
maxim, chiar dacd se merge piand la o valoarc a numdrului Re de
aproximativ 6x10° realizat la diagrama precedentd.

Diagrama din (Fig 2.11 PIL. VII) a fost Tntocmitda pe  baza
masuratorilor pe modele de conducte la scirile 1:2.2: 1:2; 1:16, clectuate de
catre (WES) si1 la scarile 1:16.6 si I:1 (Alberta [87]. [88]).

Charles R. Neill [87], [88]. a clectuat cereetdrt asupra  cocficientului
de rezistenta A pe conducta metalicd din tabli ondulatd “tip Standard™ cu
diametrul de 381 mm (1577). raportul k/D=0.033 si L/k=2.66. unde L este
distanta ntre varfurile ondulatilor.

Utilizand s$i cercetdrile cfectuate de citre Straub si Morris [107] pentru
rapoarte kK/D=0.028 (D=18 in); k/D=0.021 (D=24 in): k/D=0.014 (D=36
in), s$i de citre Webster si Mectcalt [112] pentru k /D=0.0083 (D=60 in):
k./D=0.006 (D=84 in), prezintd diagrama din Fig 2.12 Plansa IX.

De remarcat c¢d si in accasti diagramid  valoarca coclicientului  de
rezistentd A creste odatd cu cresterca numirului Re pand la o valoarce
maximd (obtinutd sau presupusi).

Reprezentand intr-un sistem de coordonate  dublu  logaritmic  valorile
maxime ale Jui A din diagrama din (Fig. 2.14 Pl. IX) 1n functic de

adancimea relativd a ondulatici. k/D obtine pentru 4 relatia

max

k)
A =064 — 3
A [/)j (2.35)

sdau
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LIy (2.36)
/1m.'|x k“

2.6 Formula vitezel pentru conducte cu pereti ondulati.

Ecuatia lui Manning implicd faptul c¢i 1744 este invers proportional
cu raddcina a sasea a rugozitdatii rclative, dacd “n” este considerat constant
pentru o natura a peretilor conductei datd. asa cum este cazul conductelor
cu pereti ondulati. In acest caz este posibili deducerea unei formule pentru
vitezd introducdnd direct adancimea ondulatici k. in locul coeficientului de
rugozitate “n”.

Pornind de la relatia Darcy — Weisbach:

2 L v

! B 2g

(2.37)

care mal poate [i scrisd sub forma:

( /
)= (2¢])— 2.38
) &P~ ( )

R . ] . . .
s$i Inlocuind pe —= din relatia (2.36) obtinem:

Ji
" :
V= 1_25(?j N2gDi (2.39)

sau

DYHve (2.40)
Deoarece in proiectare se preferd utilizarea relatiei lui Manning pentru
vitezd, coeficientul de rugozitate “n™ poate [i dedus astfel:

Ecuatia Manning:

v=—RNY:

I

(2.41)
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Introducand in ecuatia (2.40) raza hidraulicd R=D/4 obtinem:

12.53

V=
k/

R (2.42)

respectiv

kl'J li

- T 7 243
1253R' " 11.16D"" (2.43)

H

Ca o restrictic Tn utilizarca formulelor (2.40) si (2.43) ar fi faptul ca
cle sunt deduse pentru valorile maxime ale Iui A. din relatile (2.34). (2.35).
Dacd pentru proiectare aceste valori maxime sunt utile, trebuie sd tinem cont

s1 de faptul cd ele sunt legate de numdrul Re.

2Y
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Plansa VII
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Fig. 2.9 Variatia coeficientului de rezistenta functie de raportul D/K la

un raport L/kK = const.
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PLANSA VI
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CAPITOLUL 3

CAPITOLUL 3
INFLUENTA PARAMETRILOR HIDRAULICI SI
GEOMETRICI ASUPRA REZISTENTEI LA CURGERE

P

»

3.1 Evidentierea componentelor rezistentei la curgere in tuburile cu
pereti ondulati pe baza rezistentei totale.

Rezistenta totald a curentului poate [i consideratd ca fiind compusa din
doua componente:

W=Ww.+W, 3.1

unde:

W, — rezistenta de forma (din fortele de presiune);

W, — rezistenta de suprafatd (din fortele de frecarc).

In aceste conditii tensiunca dc frecarc poate [i consideratd la fel si

anume:

T =

+7“:r,,. +1, (3.2)

wow,. W
A A

Considetdnd pentru r relatia cunoscuta:

T = %pvf’ (3.3)

este logic ca aceastd relatic sd [ic valabild si pentru cele doud componente
ale lui r

A

s

8

o (3.4)

Tpe =
In consecintd coeficientul de  rezistentd poate fi impartit in doud
componente:
A=A+ A (3.5)
unde:

A - coelicientul total al rezistentei la curgere:
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CAPITOLUL 3

A - coeficientul dc¢ formd din actiunca presiunii pe ondulatic;

A, - componenta de suprafatd. din actiunca dc frecare pe supralata.

Acest lucru permite determinarca lui 4, in care ciand sc cunosc din

determindri experimentale valorile coeficientului A . 1ar valorile Tui A4, pot i
obtinute experimental dacd se mdsoara variatia presiunii in lungul ondulatier
s1 s¢ obtine rezistenta de forma W,.. Valoarca lui A, va fi datd de relatia:

8,
A,

(3.6)

T

in care:

A, — suprafata de proiectic a ondulatici pe orizontald;

W — componenta orizontald a forlclor rezultate din presiunc:

v, — viteza medie cu carc este determinald numdrul Re.

Pe baza acestor considerente, n lucrarca [105] se¢ prezintd pe baza
prelucrdri unor masurdtori de presiune la diferite numere Re. intr-un canal
cu distanta TIntre varfurile ondulatici de 76 mm si rapoartcle D/k=49,
L/k=12, ondulatiile fiind sinusoidale, valorile componentelor 4, si A, (Fig.
3.1 Pl. X). In consceinti pot fi trase urmdtoarele concluzii:

- componentele de formd A, a coclicientului de rezistentd total A
creste evident cu cresterea numarului Re:

- componentele de supralatd A, manifestd o scadere cu o asemanare a
curbei “neted hidraulic™ respectiv paralel la accastd cursa;

- partea principald a coelicientului total de  rezistentd o reprezintd
componenta de forma A, si anume de la “aproximativ 70% pand la 85%,
lucru care justifici forma de crestere a curbelor (1-Re) odatd cu cresterea

numarului Rec.
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Plansa X
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CAPITOLUL 3

3.2 Evidentierea componentelor rezistentei la curgere

analizei dimensionale.

Considerdim o sectiune longitudinald prin peretele tubului:

pe baza

Utilizdnd analiza dimensionald putem scrie:

DA
) = Re‘—‘_ vr;r
/ f[ P kjp

Componenta de formd a tensiunii de [recare va [i datd de relatia:

respectiv:
~ D1 .
7. = f,| Re,.—.—|pv,
F fl[ k k]p n

Pentru componenta de suprafata (de {recare):

respectiv:

unde Kk, este rugozitatea supraletei peretelui.
Coelicientul de rezistenta A, utilizdnd tensiunca de frecare

respectiv. componentele ¢i va i

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

totala st
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T 7. +7T. ) )
%: T :Q_*_?T_;:4/'[[16‘,/,’_.’_/_‘_/*} (3.12)

Din cercetdrile  experimentale  clectuate  asupra mfluenter  acestor

parametrii asupra coeficientului A [64] mdsurate in canale cu k=d, cuprins
intre 0.2 si 0.7 mm a rezultat ¢d paramctrul D/, arc o influentd redusid. In

consceintii, pentru regimul de tranzitic neted-piitratic:
. DL .
A= f| Re, - - (3.13)
k k

In regimul turbulent pitratic, -pentru a obtine o formula de  caleul
adecvald exprimatd cu parametrii caracteristici tuburilor cu pereti ondulati, pe

baza analizetr dimensionale putem  scrie:

L:./'(f'-,f"-‘) (3.14)
k kD

unde k. cste rugozitatea cchivalentd tip nisip.

Pentru A se presupunce forma:

k I3
= A 3.15)
P <
unde:
A= /(k) (3.16)
1 7)
Cu aceste explicitiri se poate scric:
M. ,
_Lzzh,gﬁ_}; (3.17)
Ja ki
unde:
B=2log(3 714) (3.18)

St in cazul regimului turbulent pétratic, influenta parametrutui kK /D s-a
constatat a1 redusd [64] ceca ce face ca n relatia stabiliti B=const. In

aceste conditii putem: scrie:

A:,/'[»'—’f—‘j (3.19)
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Pentru determinarea rugozitatii cchivalente tip nisip, k., pentru tuburile

cu pereti ondulati putem scric similar cu relatia lui Nikuradse:

I DL

—=(, log—

\/I 2

Comparand aceast relatie cu relatia lui Nikuradse:

+(,

)
L:2log[—+l.l4

Nyl

putem obtine pentru rugozitatea echivalentd tip nisip:

b= . D

e [0vSie-1 "‘)([*)_L-jusm
k:

coeficientii C,; si C, urmand a [i determinati pe cale experimentald.

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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CAPITOLUL 4
DESCRIEREA DISPOZITIVULUI EXPERIMENTAL

4.1 Standul experimental numarul 1 (Fig. 4.1)

4.1.1 Caracteristicile standului

Accst stand a fost exccutat in incinta halei de modcelare a Facultatii
de Hidrotehnica din Timisoara urmdrindu-se ca ¢l sd@ raspunda urmatoarclor
cerinte:

- obtinerea unei curgeri complet dezvoltate in zona de madsurd a
presiuniilor;

- realizarea unei curgeri Reynolds mici pentru observarea comportaril
curenrului la aceste numere;

- observarea stabilitdtii curgerii in timp pentru alegerca frecventel
citirilor asupra presiunilor la diferite regimuri de curgere:

- analizarca mai multor variante de amplasarc a prizclor de presiunc
in sectiunca longitudinald $i cea transversald a tubului;

- alegerea corespunzdtoare a volumului si a formei rezervorului de
masurare a debitelor;

- alegerea corespunzdtoarc a metodei de citire a presiunilor Tn punctele
d¢ masurare;

- realizarea unui racord optim fintre rezervorul de nivel constant si
tubul cu pereti ondulati:

- alegerea corespunzatoarec a [recventei citirilor de temperaturd a apei
In cadrul unui regim de curgere;

- observarea comportarii - tubului  cu  pereti ondulati in timpul

functionadrii instalatici.
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4.1.2 Descrierea standului (Fig. 4.1)

Standul a fost Tncadrat in cadrul circuitului hidraulic inchis al halcir de

modelare si cuprinde in principal urmatoarele elemente:

rezervor tampon subteran:

- statie de pompare pentru alimentarca rezervorulur de nivel constant;

- rezervor de nivel constant al circuitului hidraulic inchis:

- furtun de racord pentru alimentarca standului:

- rezervor de nivel constant al standului:

- vand dc reglare a debitului de alimentare a standulut;

- sistemul de sustinerc a tubului cu percti ondulati;

- rezervorul de iesire la capdwul aval al standului:

- vasul instalat pentru masurarca debitului instalatici:

- prize de racord pentru mdsurarca presiunilor.

Lungimea tronsonului de m,dsurarc a fost de 20 ml.

Pentru realizarea unei alimentdri  corespunzdtoare, in  rezervorul  de
intrare  s-a prevadzut trecerea apei printr-un strat de pietris si s-a realizat o
racordare elipticd ntre rezervor si stutul metalic la care sc¢ racordeaza tubul
cu pereti ondulati. In rezervorul de iesire s-a prevazut o stavild mobila
pentru realizarea la toate regimurile a unei curgeri la plin in tub. La partea
superioara a sistemului de sustinere a standului s-a prevdzut un profil U 1n
care a fost asezat tubul. Pozitia profilului U si implicit a tubului in sectiune

longitudinala a fost perfect orizontald.
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CAPITOLUL 4

4.1.3 Caracteristicile tubului cu pereti ondulati.

Pe acest stand au fost exccutate masurdtori experimentale pentru tubul
cu pereti ondulati din material plastic cu diametrul nominal de 50 mm.
neperforat.

Lungimea totald a tubului este de 20 m, el fiind racordat la rezervorul
de intrare $i cel de iesire prin intermediul stuturilor metalice cu diametrul
interior egal cu diametrul exterior al tubului. Aliniamentul ansamblului a fost
realizal prin asezarea tubului pe un suport metalic constituit dintr-un profil
U si picioare din teavd lixate pe pardoscala.

Caracteristicile geometrice ale sectiunii transversale a tubului au  fost
masurate dupd cfectuarea determindrilor experimentale prin decuparca a cinci

tronsoane cu lungimea de 30 cm, rezultind urmdtoarcle caracteristici:

diametrul interior D, = 441 mm:

- diametrul exterior D, = 50.8 mm:

- diametrul volumetric D, = 46.65 mm:
- indlimea ondulatieci  k =2.55 mm;

- pasul ondulatici I = 549 mm:

- grosimea peretelui t = 0.8 mm.

4.1.4 Prizele de presiune. Masurarea presiuniilor.

Cele 10 (zcece) prize statice au [ost mnplasulc la distanta d¢ 1.8]1 m
intre cle, executia lor fiind facutd ca in Fig. 4.3. Dc la prizele statice. cu
ajutorul unor furtunuri flexibile s-a [dcut legdtura la piczometrele amplasate
in sectiunea prizelor.

Masurarca presiunilor la piczometre s-a [dcut cu ajutorul unci nivele
topografice, in fiecare zi Tnainle de inceperea experientelor citindu-se nivelul

zero la fiecare piezometru. Pentru ficcare regim au fost electuate mai multe
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ciliri succesive in timp pentru verificarca stabilitdtii curgerii. In momentul
ultimei citiri la ficcare regim s-a mdsurat temperatura apei. Lungimea de

mdsurare intre prima si ultima prizda a fost de [6.29 m.
4.1.5 Masurarea debitului.

S-a facut volumetric, utilizind un rezervor metalic cu un volum la
plin de 58 litri, prevazut cu o ingustarc a scctiunil la partea superioarda si
un piezometru. Accst rezervor a fost amplasat la icsirca din rezervorul aval
al standului, sub stutul dc¢  cvacuare din  rezervorul  aval.  Rezervorul
volumetric a fost prevazut cu un robinct de golire dupd fiecarec umplerce.

Standul a permis realizarca unor regimuri de¢ curgere cu unumdrul Re
cuprins ntre 1205 si 10000,

Masuratorilor au fost conscmnate intr-un tlabel de forma data 1in

Tabelul 4.1, iar prelucrarca lor intr-un tabel de forma data in Tabcelul 4.2.
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CAPITOLUL 4

4.2 Standul experimental numarul 2. (Fig. 4.2)

Standul a fost incadrat circuitului hidraulic nchis al Laboratorului de
Hidraulicd care cuprinde Tn general accleasi elemente ca cel din cadrul Halei
de Modelare. Deosebirea principald constda in faptul c¢d@ rezervorul de nivel
constant se afla la o ndltime mai mare putdnd rcaliza o sarcind staticad de

circa 9 m.

4.2.1 Descrierea standului.

Racordarea standului la circuitul hidraulic inchis s-a  facut prin
intermediul unui sistem de conducte cu diametre descrescind de la 228.6
mm (977) la 105 mm, 5 coturi $i 2 vanc nccesare reglarii debitului.

Standul propriu-zis cuprinzand ultima vand. zona dc¢ racord a tuburilor
s1 bazinul de masurare a debitelor este prezentat in Fig. 4.2, Distanta de la

ultima vand pand la bazin a fost dc¢ 12 m.

4.2.2 Prizele de presiune. Masurarea presiunilor.

Cele trei prize statice au fost amplasate la 3 m distantd intre c¢le.
prima aflandu-se la o distantd de 4 m de zona de racordare a tuburilor
(ceea ce reprezintd 50 DN pentru tubul cu DN 80 mm). iar ultima la o
distantd de 2 m fatd de bazinul de mdsurare a debitclor. Spre deoscbire de
standul nr. 1, de aceasta data Tn ficcare din cele 3 sectiuni au  fost
executate cate doud prize la nivelul axului orizontal al tuburilor. racordate la
acelasi tub flexibil de legdturda la cele 3 piezometre amplasate aldturat pe un
panou. Metodologia de citire a presiunilor a fost aceeasi ca in cazul

standului experimental nr. 1.
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4.2.3 Masurarea debitelor.

Bazinul de¢ madsurarc a dcbitclor a permis  atasarca  unor  profile
deversante de forme diferite in functic de mdrimea debitelor pentru madrirea
preciziei de masurare. Realizarea unei supralcte libere a aper in bazin fara
ondulatii a fost asiguratd prin trei gratare si un  placaj plutitor perforat
articulat de ultimul gratar.

Reperarea suprafetei libcre a apei s-a facut cu ajutorul unui limnimetru
de tip R82, prevdzut si cu scmna]i."/,arc clectrica, la carc pentru diminuarca
clectului tensiunii superficiale a apei in jurul  varlului-senzor. s-a inlocuit
varful original cu un ac de siringd. Conform sistemului de¢ masurd al
limnimetrului, precizia este de 0.0001 m. Pentru deplasarea limnimetrului n
lungul bazinului, limnimetrul a fost montat pe un cdrucior carc s¢ deplasa
pe doua sine de ghidare, Tn scopul asigurdrii distantei de la scctiunca de
masurare in bazin [atd de creasta deversorului,

Profilurile deversoare folosite la acest stand au fost adoptate in functie
de madrimea debitelor. Pentru debite relativ mici s-a folosit un deversor cu
perete subtire de formd triunghiularda de tipul (1/2 90°) Fig. 4.4. valoarca
172 reprezentand raportul dintre¢ jumitatea laturii  orizontale a  profilului
triunghiular si Tnaltimea aferentd, debitul fiind dat de formula:

O=1.18125C h* "~
in care C, reprezintd un coceficicnt in functic dc sarcina h a deversorului,
indicat tabelar pentru pasul de | mm. conform ISO/TC 113 (sccretariat 46)
92 F, documentatic avutid la dispozitic. Acest deversor a fost utilizat pentru
masurarea debitelor pand la cca. 11 I/s. aceastd limitare fiind impusa dc
dimensiuniile constructive ale bazinului. respectiv cota zero a deversorului si

cota pdartil superioare a bazinului.
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Pentru dcebite mai mari a fost utilizat un deversor dreptunghiular  fara
contractie laterald cu latimea b = (.44 m si indltimca pragulur p, = 0.324
m. debitul fiind calculat cu relatia:

O =mbh2gh
coeficientul de debit m fiind dat de rclatia;

m=0.404 + 0.054—/7— + 0.001

P h

Pentru determinarea sarcinii deversorului a fost utilizatda rclatia:

unde:
C, este cota cititd la limnimetru in scctiunca de mdsura:

C, este cota zero a deversorului,

4.2.4 Caracteristicile tuburilor cu pereti ondulati.

Pe acest stand au fost clectuale masurdtori cxperimentale  pentru
tuburile cu pereti ondulati din material plastic cu diametru nominal de 50
mm, 65 mm si 80 mm, ncperforate. Lungimea totald a tuburilor a fost dc
12 m, distanta Intrc prima si ultima prizd statica liind d¢ 6 m.

Caracteristicile  geometrice  ale  scctiunilor  transversale  au  fost
determinate ca si anterior prin decuparca a 5 tronsoanc cu lungimea de 30
cm, dupa efectuarea masurdtorilor, rezultand urmdtoarcle valori:

DN 50 mm

- diametrul interior D, = 44.12 mm:;

- diametrul exterior D, = 50.83 mm:

- diametrul volumetric D, = 46.675 mm:

- mndltimca ondulatici  k = 2.555 mm;

- pasul ondulatiei I = 5495 mm;

- grosimea peretelui t = 0815 mm.
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DN 65 mm
- diametrul intcrior
- diametrul exterior
- diametrul volumetric
- Tnaltimea ondulatici
- pasul ondulatiei
- grosimea peretelui
DN 80 mm
- diametrul interior
- diamectrul exterior
- diametrul volumetric
- Tndltimea ondulatici
- pasul ondulatiei
- grosimea peretelui

Masurdtorile experimentale au

in Tabelul 4.3.

D.
D,
D,
k =
| =
{ =
D,
D.
D,
k =

| =

t=20

fost prelucrate intr-un tabel de forma

= 56.] mm:
= 63.16 mm;
= 58.72 mm;

2.62 mm:
5.52 mm:

0.9] mm.

72 5 mm:

= 7942 mm;
= 7501 mm;

251 mm;
5.94 mm:

95 mm.
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CAPITOLUL 5

CAPITOLUL 5
PRELUCRAREA SI  INTERPRETAREA MASURARILOR
EXPERIMENTALE

5.1 Prelucrarea masuratorilor experimentale.

Pentru tubul cu DN 50 mm, pentru cele 42 de regimuri de curgere

realizate pe cele doud standuri. rezultatele prelucrdrilor (R-4) sunt

prezentate In tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Nr. crt. Re A 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
I 3316 0.1175 32 58830 0.10507
12 3711 0.1106 33 62400 0.10151
13 5401 01111 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 01111 38 87145 0.10456
18 15471 ().1453 39 92018 ().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 doud standuri, rezultatele  prelucrdrilor (R-A) sunt
prezentate 1n 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 4] 104100 0.09145
21 87949 0.09030 42 112583 0.10441
Pentru tubul cu DN 80 mm, rezultatele prelucrdrilor (®-1) sunt
prezentale in tabelul
Tabelul 5.3
Nr. crt. Re A Nr. crt. Re A

1 26379 .05497 24 134195 0.0643
2 33487 (0.0585 25 138790 0.0646
3 36539 0.05677 26 143323 0.06477
4 40645 0.05438 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 (.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 4() 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 (.06965
21 121706 0.06317 44 239261 0.07011
22 127915 0.0635 45 2477179 0.06972
23 132387 0.0638 46 250058 0.07016

5.2 Incadrarea rezultatelor experimentale in diagrama (i - Re)

In diagrama din Fig. 5.1 au lost reprezentate rezultatele prelucrdrii

masuratorilor experimentale, putdnd [i trase urmatoarcle concluzii:
L . k
- zona de tranzitic continud peste valoarca Re+4 B:200:

- reprezentarea sugercazd o marime a  valorit himiteir regimului de
tranzitic (linia punctatd din diagramd). cu observatia c¢d numdrul punctelor
peste  aceastd noud limitd este relativ redus.  capacitatea  instalatiei
nepermitdnd obtinerca de numerce Reynolds mai mari;

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

coeficientului 4 pand la un maxim (A =01453). dupd carc urmcazad o

scadere pand la valoarea 0.10441;

- pentru tubul cu DN 65 mm arc loc o crestere a cocficientului A
pand la valoarca 0.010441;

- pentru tubul cu DN 8) mm arc loc d¢ asemenca o crestere pand la

valoarca 0.07045.

~

In consecintd rezultatele sunt  similarc  celorlalte  rezultate  ale

masuratorilor experimentale prezentate in Capitolul 2.
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FIGURA 5.1
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CAPHTOLUL 5

5.3 Incadrarca rezultatelor experimentale in diagrama Morris.

Din reprezentarca lacutd in diagrama din kg, 5.2, prin parametri

I
(—=-2log

¥ [j") si respectiv Reﬁ/[%—} pot [T trase urmdtoarcle concluzii:

- pentru tubul cu DN 80O mim, comportarca s¢ ascamidnd cu rugozitatea
dm benzi ondulate;

- pentru tubul cu DN 65 mm. comportarca cste oarcctn ascminatoare
cu rugozitatea din benzi ascutite: -

- pentru tubul cu DN SO mm. comportarca este ascmiandtoare cu cea
a curbelor Nikuradse.

Poate insd i semmalat Taptul ¢ desi pentru cele trei tuburi raportul
kK/I' variazia ntre valorile 043 si 0.54, deci geometria ondulatict nu o difera
mult. comportarca lor cste total diferitd. Acest lucru ne poate conduce  la
concluzia ¢ nlocuirca altimii ondulatici “k™ cu distanta ntre ondulatit =17
nu cste corespunzdatoare.

De accea, n continuare s¢ prezintd in conformitate cu relatia (3.13)

rezultatele obtinute prin utilizarca a doi parametrii D/k st L/k.

5.4 Rezultatele obtinute prin utilizarca  parametrului DL/K* in

regimul de tranzitie.

Pentru tubul  cu  diametrul nominal DN 50 mm.  reprezentind  n

ststemul de axe (L'*‘ZIULLI—)/;J St (Rc\/zﬁ—], s-a obtinut pe baza datclor
VA Tkt DI ’

prezentate i Anexa nr. |, diagrama din Pllamsu Nr. 1I. Corclatia logaritmica

a lost obtinut@d  prin utilizarca “GRAPHER  Verssion 175 Main. Mcenu™,

“GRAPHER Copyrigh®, 1988”, Golden Software, Inc. In Plansa nr. 12 sc

prezintd abaterile punctelor misurate. Corclatia obtinutd este de forma:
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respectiv:

1

=

1

Ji

Relatia poate fi

1

A

Ja

+210g 2L = Z0.00661n ReVIK™ | (176 (5.1)
E DI,
= -2log fl —0.015210{%}6.1752 (5.2)

prelucratd in continuare la formele:

l)L R ﬂk 5 00076
. :
= 2log = _2log| — Y28 ~2logl0 *™ 53
"(m(mv
- _210g 2L Re /A4 8310 (5.4)
k- DL

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

datelor prezentate in Anexa nr. 2. corclatia prezentatd in Plansa nr. 14:

respectiv:

) 2
L+2logi:—0.07851n M +7.1258 (5.5)
Ji k* )L
) 2
L 210g2E _0.1810g RedAk™) 5 s (5.6)
A K DI
1 DI Revik:) N
~— =-2log—-2log| — —-2loglo "™ 5.7
A i Og( D j & (37
) : 0o ‘
Lo e 2L Re Ak 12,7510 } (5.8)
Ja k* DI |

Pentru tubul cu diametrul nominal DN 80 mm. s-a obtinut pe baza

datelor prezentate in Anexa nr. 3. corclatia prezentatd in Plansa nr. 15 si

Plansa nr. 16:

) 2
1 10e 2L _023081n Rev2k® +9.0361 (5.9)
Ji k* DI
respectiv:
) 2
L:—2log[{4—0.53log Ri\[ik— +9.0361 (5.10)
Ja : DI,
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L:—Zlog%—ﬂog(l{e[—‘/)zk-] ~2logl0 **

A
L S Re VA’ 3.16-10"°
N k* DL

Pentru tuburile cu diametrul nominal DN 65 si

(5.11)

(5.12)

80 care au o

comportare asemdndtoare, in sensul cd valorile A cresc cu madrirca numdrului

Re, pe baza datelor din Tabelul nr. 5.2 si 5.3, s-a obtinut corelatia datd in

Planta nr. 19:

L 4

L 210g2E 02635 Revk® +8.7554
JA 2 DI
respectiv:
) 2

L oieg 2L O.607log[mj +8.7554

A k- ,
L:—2log1){‘—210g _____Re«/zk' —2loglo ™™
Ji : D
Lo oieg PE. ReyAk° .418-10°
Ja k* DL

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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CAPITOLUL 5

5.5 Rezultatele obtinute prin utilizarca parametrului DL/K* in

regim turbulent patratic.

Pentru obtincrea unci relatii de caleul a cocticientului de rezistentd in
rcgim turbulent pdtratic. au fost utilizate mdsurdtorile experimentale clectuate
in canal cu rugozitatea patului exprimatd prin dg, cuprins Intre 0.2 si 0.7
publicate in [74]. Pentru trecerca da la paramctrul R,L/K" utilizat in accastd
lucrare la parametrul DL/, s-a utilizat  conceptul coclicientului de  formd
definit de SchrOder R.C.M. [105]. Conlorm accstui concept coeficientul  de
forma “f” este definit prin relatia:

=D, (5.17)
in care:

D - diametrul hidraulic in conducta;

D, — diametrul hidraulic Tn canal.

Utilizand acest concept, inscamnd c¢d pantele hidraulice Tn conductd, I, si in
canal I; trebuic sd fic cgale (1 = I, = I, respectiv:

D ov D
Re = Sl Ll Cconst (5.18)

vV Vv
unde v, este viteza medic Tn conductd si v, csle viteza medie n canal.

Utilizand relatia Darcy — Weisbach:

Aw V5
LS (5.19)
1) 2¢
respectiv:
A v
I, = (5.20)
/)h 24"',
rezultd cd pentru a avea pante cgale. trebuic ca:
/ D, N\
A, = A,(LT)’—J (5.21)

Introducénd coclicientul de formd definit prin relatia (5.17). valoarea

coeficientului de formd va [i datd de relatia;

HY
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(5.22)

Corespunzitor acestui - concept, trebuie  tinut cont si de faptul ¢
numercle Reynolds la cele doudt curgert trebuie si fie cgale. Din prelucrarca
unor date cexperimentale a rezultat ¢ nu exista o dependenta misurabilda a
coclicientului de formda de numirul Re.

Utilizind valorile coclicientului de formid in functic de raportul imtre

]
indltimea apei b osi latimea canalului b date n diagrama din [67] dupd [108]
s-a trecut astfel de la parametrul l{:lL/k3 la parametrul DL/K® cu relatia

i, :4/-% (5.23)

»

A,_
Rezultatele  prelucrdrii midsuridtorilor  n canale  dupd  [65], [106]  sunt
prezentate in Anexa nr. 4 si Ancxa nr. 5.

In Ancxcle nr. 6, 7 st & sunt cuprinse  valorile  prelucrate  dupi
masurdtori  in  conducte [114], [83] [lacindu-s¢ valorile maxime obtinute
avand m vedere cid variatia coclicientului 4 cu numdarul Re este crescitoare.

In Ancxa nr. 9 sunt prezentate cele trei perechi de valori utilizind
valorile coclicientului A corespunzitoare linici punctate din Plansa nr. 10,

Rezultatele corelatici perechilor de valori %/I s /’%3 cste prezentat

in Plansa nr. 17 si Plansa nr. 18.
In Plansa nr. 17, punctele albastre reprezinti perechile de valori din
Ancxa nr. 4 st Ancxa nr. 5 obtinute din misurdtort in canale.

Corclatia obtinutd este:

—'—:()_x7xlnﬂ‘—l‘xlxo (5.24)
Ji k-
saul
). ,
L:znzlog/{ - 1.8189 (5.25)
Ji k-
- 70 T
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CAPITOLUL 5

5.6 Determinarea rugozitati echivalente tip nisip.

Din relatia (5.25) rezultd valorile cocficientilor C, si C, din relatia
(3.20) si anume:
g

=202220

(. =-18189~-1.82

Introducind accsti coclicienti n relatia (3.21) obtinen:

)
k, = / (5.20)
l(f"' 1N 1) DL
k-
sau:
k k
k. =302"—=30 2-/‘-(7)
/. I. (5.27)
(0,42 S 0.47)
In lucrarca [65] s¢ dau valorile rugozitdti cchivalente dupd alti cerceldtori:

SHINOHARA / TSUBAK, 1959:

SWAR'T, 1976:

ACKERS. 1964:

VAN RILIN, 1982:

(()_ol . % (,)2)
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CAPITOLUL 5

Determindnd valoarea rugozitdtii cchivalente pentru cele trei tuburi cercetate

in teza rezulta:

DN 50 mm : k' /=118 =  k =3560mm
DN 65 mm: K/ =124 = & =3745mm
DN 80 mm : K/ =106 =  k =32.00mm

Asa cum s-a semnalat s$i la paragraful (2.3), rezulta ca nu este posibild

considerarea unei rugozitati echivalente a nisipului, K., ca rugozitate relativd

IS

k,
D"

5.7 Interpolarea valorilor experimentale (1-Re) prin functii spline
cubice.

5.7.1 Consideratii teoretice.

Definitie:
Fie x,.x,....., x, puncte distincte din 9. O functic G R—->N se numeste
Junctie spline cubica naturala cu nodurile x,,x,.....x, dacd:

(1) pe intervalele (-o0,x,] si [x,.o), [unctia G este un polinom de

gradul 1;
(i1) pe intervalele [x .x,,,).4A=12..n-1, lunctia G este un polinom

de gradul 3 (in general polinoamele atat in cazul (i) cat si in
cazul (i1) difera de la interval la interval):

(1i1) G este de clasi C* pe W (adicd are derivate de ordinul I si
II pe¢ R si sunt continue pe N).

Teorema 1.

Fiind date n puncte distincte si o functic f:R >N, existd o functie spline

cubicd naturala unicd 91— N astfel Tncat:
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G(x,) = f(x,), k=12...n
Demonstratia:
Consideram urmatoarele polinoame:
P,(x)=c,+c,o(x~x,) dacd xe(-x,x,]
P ,(X)=c , +c, (x—x)+¢, (x-x.) +c,, (x-x,) dacd xe[x,,x,.] k=12,..n-1

P,,(x)=¢,,+c,,(x—x,) daca xe[x,, =)

Avem:

G(x)=<P,,(x) daca xelx .x, ].k=1n-1

Deoarece G trebuie sd fie continud pe R. si G(x,)= f(x,), vom avea:

P, ,(x) daca xe(-»,x,]

P, (x) daca xelx, o)

Poyr(x) = Poy(x,)= f(x,), k=12..n ()
Deoarece derivata intdi G’ este continud pe ® avem conditiile:
P, (x)=P (x)=s,. k=12..n (2)
Din (1) si (2) rezulta:
Co=Sf(x), ¢,=f(x), k=12...n (3)
Cro =8, Cp =8, k=12,...n (4)
De asemenea avem:
Pi(xe) = ) PlL(x) =50, k=12..n (5)
Dacad notim cu Ax, =x,,, —x,, atunci conditiile (5) sunt echivalente cu:
{Cl.k +Cy Ax + ey (Ax,., )2 T Cas (Axk )3 = f(x.) (6)
¢, +2¢,, (Ax, )+ 3¢, (Ax, ) =s,.,
Daca notim cu
Flxe ] = S = f(x,) 7
Xiea1 =X
atunci din (6) rezulta:
75
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{(Axk )"‘3.1\- =3 % x0 ] - 28 =8,
(Axk )2 Cok = 21X x 0]+ 80 s,
(k=12..n-1)

(8)

Pentru a afla valorile s, folosim conditia ca " sa fie continua, care

impune urmdtoarele conditii:

Pl(x.)=PFP... k=012 .n-1 (9
Explicitand (9) obtinem:
0=c,,
€3 +3(Ax)c4l =€
C., +3lAxk,, =¢
J 3.2 ( )’4 3.3 (1())
C3n2 +3(Ax)c4.n~: =Ca-2
Cipag t 3(Ax)c4.n»| =0
Tindnd seama de (8) In (10) rezultd urmatorul sistem:
2s, +5, =3f[x,,x,]
(Axk )Sk—l + 20X, —X0)8 + (Axk I)SL 0 = 3% Lx JAx + 3 fx xg, 1A (1)
s, +2s, =3f[x,_.x,]
k=23, ..n-1
Sistemul (11) este un sistem tridiagonal n necunoscutele s,.s,...s,. Se stie
ca sistemul (I11) are solutic unicd. O datd aflate valorile s,,s,...s,, din

sistemele (3), (4) si (8) se afld coeficientii ¢, , ¢,,, ¢, $1 ¢4y

Pe scurt algoritmul este urmditorul:

Fie nodurile x,x,....x, si valorile y, = f(x,), k=12...n notam:
Ax, =X, =X,
Yia =V
SIx X ]==———
Ax,

Se rezolva sistemul tridiagonal:

2s, + s, =3 f[x,,x,]
(AxZ)Sl +2(x; — x,)S, +(Ax| )5'3 =3f[x,.x;JAx, +3 flx,.x;,]Ax,

(Axn—] )Sn-z + z(xn - xn—z )Sn—l + ( n-2 )Sn = 3.f[xn—2 + xn-l ]Axn—l + 3.f[xn—l ’ xn ]Axn-?_
Sn—l + 2Sn = 3.f[xn—l * xn]
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Necunoscutele sunt s ,s,,..s

Mai departe avem:

Clo=X. C =Y, k=12...n
o =8, Gy =8, k=12...n
Cy A, =3 f[x, . x ]+s, +5,.,, k=12 n~1

Cax (Axk )2 ==2f[x,.x.. ]+s, +5,.,. k=12,....n-1

Functia spline cubicd naturald cdutatd este:

€0 +Cyo(x—x,) dacax<x,
G(x) =90, +¢y, (x—x )+, (- x, )"+ C(X—x.)

daca x € [x,,x,.,]
cl.” +C2.n(x —x,,) daca x > X,

.....

Se demonstreazd de asemenea urmaloarcle teoreme:

Teorema 2.

Date fiind punctele x,,x,,...x

n

se pot gdsi constantele A4,.4..... A, depinzand
numai de aceste puncte si nu de f astfcl incat

G =Af(x)+ A f(x)+. +A,f(x,) (¥

Teorema 3.

Formula de interpolare:

fla)=G@)+ E(f.a)
, unde E(f,a) reprezintd eroarea, are proprictalca cd E(f.a)=0 pentru orice

functie  care este polinom de grad < |
s.2.2-Observatii privind eroarea.

Se noteazd cu W"[M, ;ab] clasa functiilor f:[a.h]> R care sunt de clasd
C™' pe [a.b] pentru care existii derivata [ pe [a.h] si are proprictitile:

1)
2)

S este continud pce portiuni;

S ™ )|sM,, Vxelab].
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Teorema 4.

Fie 1<m<n si feW"[M,.a.h], atunci existd o functic K, care depinde

numai de m.a,x,,x,,...x, astfel Incdt croarca Tn punctul o« este datd de

formula:
E(f.a)=[K, (0 " @i

Functia K, se numeste functia nucleu Pecano si se defineste astfel:

K ()= l)[(d—/ e ZL(/) ) ’}

b= m-1k

unde am utilizat notatiile:

(a _ ’),,,ﬁ. _ (a ~1)" ' dacaa—-1>0
: 0 dacaa-1<0

nox—Xx
L(x)= l—l—’ k=12,..n

n-1.k = X‘. - X
J

=k

In cazul aproximiri functiei f cu functii splinc cubice naturale eroarea este
b
data de E(f,a):_[Kz(f)f”(t)dr (dacd feW?[M,,a.h]). Aici [a.h] reprezintd cel

mail mic interval care contine nodurile x,x,....x,.

Din inegalitatea lui Schwarz rezulta:
E(f.) < [[K.Fai[[f7 ] dr

Aproximarea unei functii f cu functii spline cubice naturale este intr-un
anumit sens cea mai bund, deoarcce se¢ poate demonstra urmatoarea teorema:

Teorema 6.

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

sunt exacte pentru polinoame de grad < [, formula care rezultd folosind
h
functiile spline cubice naturale, are proprietatea ci integrala I[Kz(f)]'df este

minima.
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5.7.2 Prezentarea programului de calcul si  a rezultatelor

interpolari.

Pentru valorile experimentale Re[X (/)] si A[r(/)] masurate pentru cele
trei tuburi, se obtin valorile interpolatc F(I) ale coeficientului A

corespunzator valorilor Re cerute.
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10 REM Functii spline de interpolare

12 CLS

15 INPUT "Nume fisier de iesire ...( nume.out )";Z1$
16 OPEN "O",#9,Z21%

20 DIM X(102),Y(102),Cc(102,102),B(102),DX(102),DF(102)
30 DIM DIA(102),sSUP(102),SBU(102),S(102)

40 INPUT "Numar max de puncte ...(n)";N
50 INPUT "Numar puncte de interpolare...(np)";NP
52 INPUT "Nume fisier puncte de intrare....... (SPLIN1??.DAT)";F1$

54 INPUT "Nume fisier puncte de interpolare...(SPLIN2??.DAT)";F2$
55 CLS ’

56 LOCATE 20,30: PRINT " Asteptati t "

57. OPEN "R",#1,F1$%,50

58 FIELD #1,25 AS Al$,25 AS A2$

60 FOR I=1 TO N

62 GET #1,I

64 X(I)=VAL(Al$)

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 PRINT #9, M=mmmmomm oo mme e "
103 PRINT #9, "==eccrermcccccr e cmm "

105 PRINT #9, "| J";TAB(10);" X(J)",;TAB(20);

106 PRINT #9, " Y(J)";TAB(30);"| J+1",;

108 PRINT #9, TAB(40);" X(J+1)";TAB(50);" Y{(J+1)";TAB(62);"|"
109 PRINT #9, V"=-emeece e r e cmrrrm e e "
110 PRINT #9, "==rmemecemmmcc e c e == "

115 FOR J=1 TO N

120 J1=J+1

125 IF J=N THEN

130 IF N2=1 THEN 160

135 END IF

140 PRINT #9, "|";J;TAB(10);

141 PRINT #9, USING "###### . ##";X(J);

142 PRINT #9, TAB(20);

143 PRINT #9, USING "##.######",Y(J);

144 PRINT #9, TAB(30);"|";TAB(35);J1;

145 PRINT #9, TAB(40);

146 PRINT #9, USING "######. . ##",;X(J1);
147 PRINT #9, TAB(50);

148 PRINT #9, USING "##.######",;Y(J1);
149 PRINT #9, TAB(62);"|"

150 GOTO 170
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160 PRINT #9, J;TAB(10);

162 PRINT #9, USING "######.##";X(J);
164 PRINT #9, TAB(20);

166 PRINT #9, USING "##.######";Y(J);
168 PRINT #9, TAB(30);"|";TAB(62);"|"
170 NEXT J

172 PRINT #9, "==-e—-mmeme e mme e m e e e "
174 PRINT #9, "—=-ememmmcmm e e "
180 FOR I=1 TO N-1

190 DX(I)=X(I+1)-X(I)

200 DF(I)=(Y(I+1)-Y(I))/DX(TI)

210 NEXT I .

220 DIA(1)=2

230 SUP(1)=1

240 B(1)=3*DF(1)

250 SBU(N)=1

260 DIA(N)=2

270 B(N)=DF(N-1)

280 FOR I=2 TO N-1

290 SBU(I)=DX(I)

300 DIA(I)=2*(X(I+1)-X(I-1))

310 SUP(I)=DX(I-1)

320 B(I)=3*(DF(I-1)*DX(I)+DF(I)*DX(I~-1))
325 NEXT I

330 GOSUB 700

340 FOR I=2 TO N

350 C€(1,I)=Y(1I-1)

360 C€(2,I)=s(1-1)

370 €(3,I)=(3*DF(I-1)-2*S(I-1)-S(I))/DX(I-1)
380 C(4,I)=(=2*DF(I-1)+S(I~-1)+S(I))/(DX(I-1)"2)
390 NEXT I

400 C(1,1)=Y(1)

410 c(2,1)=s5(1)

420 C(3,1)=0

430 C(4,1)=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 PRINT #9, "m=mm—-m=-mmeecmcccemmemoomm e "

482 PRINT #9, "| Nr.crt";TAB(10);"| X(K)";TAB(20);
483 PRINT #9, "| F(I)";TAB(31);"|"

485 PRINT #9, "==mm-—m——e—e—ememmm e mcmeeme e "
500 GET #2,K

510 ALF=VAL(B2$)

520 I=N+1

530 AX=ALF-X(I-1)
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540
550
560
570
580
582
584
586
588
590
630
640
642
645
650
660
700
710
720
730
740
750
760
765
770
780

IF AX > 0 THEN 580
IF I <= 2 THEN 580

I=I-1

GOTO 530
SPL=C(1,I)+AX*(C(2,I)+C(3,I)+C(4,I)*AX"2)
PRINT #9, "| ";TAB(3);K;TAB(10);"|";

PRINT #9, USING "######.#4";ALF;

PRINT #9, TAB(20);"|";

PRINT #9, USING "##.######";SPL;

PRINT #9, TAB(31);"|"

K=K+1

IF K<=NP THEN 500

PRINT #9, "——-—-——-—m—mmmmmemme ———————— "
LOCATE 23,30: PRINT " Apasa orice tasta "
STOP

END

FOR I=2 TO N
DIA(I)=DIA(I)-SBU(I)*suP(I)/DIA(I-1)
B(I)=B(I)-B(I-1)*SBU{I)/DIA(I-1)

NEXT I

S(N)=B(N)/DIA(N)

FOR I=N-1 TO 2 STEP -1
S(I)=(B(I)-SBU(I)*S(I+1))/DIA(I)

NEXT I

RETURN

END
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247179.00
250058.00
0.00

[ X(J) Y{(J) | J+1

| 44 239261.00 0.070110 |
| 45 247179.00 0.069720 |
| 46 250058.00 0.070160 |

| Nr.crt | X(K) |

1 | 30000.60]|

2 | 40000.00]

3 | 50000.00]

4 | 60000.00]

5 | 70000.00]

6 | 80000.00]

7 | 90000.00]

8 1100000.00|

9 1110000.00]|

10 1120000.00|

11 1130000.00]
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13 |150000.00]
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21 1230000.00]
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87

( continuare )

45
46

.054473
.058737
.054953
.058733
.058685
.058130
.059901
.061884
.062316
.063983
.063680
.064623
.065613
.068853
.066229
.068642
.069422
.067440
.071908
.069740
.069691
.070084
.069739

0.069720
0.070160
0.000000
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CAPITOLUL 6
SINTEZA S1 CONCLUZII

Abordarca  tematicit tezer de doctorat a pornit de la constatarca  ca
metodele utilizate in mod  obisnuit  pentru considerarca  clectelor  rugozitatii
asupra coclicientului de rezistentd nu corespund o cazul unor supralete cu
rugozititi deosebite de cele obisnuite. In o accastd categoric de probleme
nerezolvate [97] se allid siosupralcele cu pereti ondulati.

Un alt considerent a fost constatarca  ¢d o determinare  corectd a
[recarit este posibild numai dacd cexistd date experimentale pentru - conditiile
de curgere siopereti ondulati. La anumite  supralcete  lrecarca nu o poate i
spectlicald numai printr-o rugozitate cchivalentd i i acest caz lormula lui
Colebrook — White ca si diagrama lui Moody pentru regimul turbulent de
tranzitic st lormwla lui Nikuradse isi picerd utilitatea lor.

Complexitateca problemclor hidraulice ridicate de functionarca  tuburilor
cu pereti ondulati a fAcut ca accasta  sd primeascd  solutiondrt  partiale,
nelimd  stabilite  relatii satislacitoare intre  geometria rugozitdtii si picrderile
prin frecare. In general s-a mers pe lini reprezentiinii pentru liceare cav,
studiat @ unor curbe (1 -Re) pe baza misuritorilor experimentale. De acecea,
s-a incercal nocazul de [t sd se tind cont de parametrii - geometricl
specifici ai ondulatilor analizate asupra coclicientului picrderii de sarcmd si
gasirca unor relatii de caleul care s tind scama de acest lucru.

Un alt obicctiv a fost accla de a clectua o cercetare amanuntitd, prin
realizarca unui numir relativ mare de regimuri de curgere pentrn ficcare tub
analizat. O atentic deoscbitid s-a dat realizdirii instalatilor experimentale s a
sistemelor  de miédsurare  a parametrilor  hidraulici pentru sporirca precizici

mdsuritorilor experimentale. Pentru prelucrarca masurdtorilor experimentale s-
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a folosit un  program de  caleul  care  a permis  alegerca  corelatici
corespunzatoare.

Misurdtorile experimentale  au lost fdcute pe 3 wburt cu  peret
ondulati, din PVC, cu diamctrii nominali DN 50 mm, DN 65 mm si DN
80 mm, neperforate. Experimentiirile au fost extinse la regimuri de curgere
cu numere Reynolds pana la capacitatea instalatici experimentale si nu s-au
[imitat la cazul obisnuit al functiondrii acestor tuburi pentru drenajul agricol.

Principalcle  concluzii - rezultate T urma studiului - electuat sunt

urmatoarele:

1. Comportarca din punct de vedere hidraulic a acestor tuburi, diferd
total de cea a conductelor cu rugozititi obisnuite. Acest lapt se datorcaza
paramcetriilor geometrici specilici, in principal indltimea ondulatiilor, distanta
longitudinala  ntre  virlurile  ondulatiilor si forma  ondulatiilor.  Sc¢  poate
aprecia ¢l o mare  importanti o arc lorma  adinciturilor  intre  virfurile
ondulatiilor Tn care arc loc, datoritd virtejurilor care sc formeazd, o disipare

suplimentard a cnergiet.

2. Din analiza paramctriilor care inlluenteazi valoarca coclicientului 4,
pe baza datclor din literatura de specialitate au lost retinuti 2 parametrii
carc  simultan au un rol preponderent asupra  coclicientulur  de frecare  si

anume rapoartele D/k si L/k.

3. Pc¢ baza datclor din literatura  de  specialitate  si a prelucrdrii
masuratortlor experimentale proprii s-a conlirmat faptul ¢d regimul turbulent
de tranzitic sc prelungeste mult peste fimita obisnuitid Re\//f—lkazoo. Curbele
(A -Re) prezintd o crestere n cadrulb acestui regim de curgere pani la un
presupus maxim atins datoritd capacititn imstalatici experimentale in cele mai

multe cazuri. Sciderca valoni coctlicientului de frecare dupd atingerca unui
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maxim a fost obtinuth n cazul masuritorilor T canale [105] care aveau
rugozitate ondulatd doar la bazd. In cadeul cereetirilor proprii acest maxim a

[ost obtinut doar la tubul DN 50 mm (diagrama din Fig. 5.1).

4. Analizand influenta componentelor coclicientului total de rezistentd
AL s-a constatal ca partea principald o constituic componenta de lorma, 4.
datoritd  presiunii pe ondulatic care reprezintd e 700 % st 85 % din
valoarca totald. Accastd componentd are o crestere evidentd  cu o creslerca
numarului Re. lucru  care  explicd cresterca curbelor (A -Re)  in regimul
turbulent de tranzitic. Componenta de supralatd A . manifesta o scidere cu o

ascniinare a curber “‘neted hidraulic™.

5. Pentru determinarca  valorii coclicientului de rezistentd in regimul
turbulent pitratic au fost utilizate si masurdtori experimentale in canale. Pe
baza conceptului cocticientului de formi al fui Schroder R.C.M. [105] aceste
masurdtort sunt lolosite pentru gasirca unci relatii de caleul a lur 4 nacest
regim  (relatia 5.21), relatic asemandtoare cu cea a lut Nikuradse. Poate i
remarcat faptul cdt valorile pentru 2 la conducte (diagrama din Plansa nr.
['7) sc apropic relativ bine de dreapta corclatici logaritmice  obtinute. Cele
trei puncte rezultate din cerectiirile proprii sunt apropiate deeptei de corclatic
oblinute, devierca cea mai mare avind-o cel corespunzitor diametrului DN
50 mm carc asa cum  s-a o mai precizat  (paragralele 5.2 st 5.3) arc o
comportare oarccum dileritd de tuburile cu DN 65 mim si DN 80 mm. Mai
poale [1 remarcat faptul ¢d coclicientul C, {(reiatia 3.20) obtinut are valoarca

2 ca si la relatia lui Nikuradse.

6. Dcterminarca pe baza  prelucririi mdasurdtorilor  experimentale  din
literatura de specialitate sioa celor proprii a valorilor pentru coclicientit C,

st C, (din relatia 3.20) a permis  obtinerca unct  relatit pentru - caleulul
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CAPITOLUL 6

rugozititii cchivalente tip nisip. Rugozititile cchivalente calculate cu relatia
(8.27) si anume k, = 35.6 mm pentru tubul cu DN 50 mm, k., = 3745 mm
pentru tubul cu DN 65 mm si k. = 32 mm pentru tubul cu DN 80 mm,
conlirmd faptul c¢d la tuburile cu pereti ondulati nu este posibild  utilizarca

acestei rugozititi.
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cuprinzind rezultatele prelucrarii masuratorilor experimentale

Anexa nr. 1

pentru tubul cu DN 50mm.

1 DL 2
Nr.crt.| Re A = Zlog(—l:;] ReJ% X
DL
1 1205 0.1017 6.277522 10.32175
2 1398 0.0935 6.412136 11.48204
3 1481 0.0929 6.422680 12.12464
4 1626 0.1015 6.280610 13.91424
5 1706 0.1062 6.210368 14.93301
6 1776 0.1148 6.093193 16.16292
7 2322 0.1062 6.210368 20.32500
8 2552 0.1119 6.131192 22.92988
9 2776 0.1148 6.093193 25.26367
10 2728 0.1156 6.082963 24.91319
11 3316 0.1175 6.059086 30.53089
12 3711 0.1106 6.148710 33.14931
13 5401 0.1111 6.141936 48.35454
14 5456 0.1176 6.057845 50.25555
15 5485 0.1199 6.029741 51.01434
16 8016 0.1151 6.089344 73.04683
17 9925 0.1111 6.141936 88.85739
18 15471 0.1453 5.765202 158.4007
19 18125 0.1379 5.834671 180.7866
20 21713 0.1355 5.858415 214.6819
21 26367 0.1318 5.896283 257.1132
22 30694 0.1198 6.030946 285.3566
23 33503 0.1168 6.067815 307.5467
24 39020 0.1193 6.036994 362.0041
25 42074 0.1192 6.038208 390.1737
26 44013 0.111 6.143287 393.8660
27 49355 0.1105 6.150070 440.6749
28 51602 0.1101 6.155530 459.9030
29 55738 0.10905 6.170004 494.3906
30 42478 0.10773 6.188500 374.4884
31 55190 0.10445 6.235968 479.0939
32 58830 0.10507 6.226825 512.2055
33 62400 0.10151 6.280456 534.0046
34 68464 0.10504 6.227265 595.9991
35 72625 0.105 6.227853 632.1015
36 77282 0.10525 6.224186 673.4346
37 82690 0.10531 6.223308 720.7652
38 87165 0.10456 6.234340 757.0611
39 92018 0.10551 6.220386 802.8337
40 98230 0.1066 6.204606 861.4474
41 104100 0.1059 6.214711 909.9232
42 112583 0.10441 6.236560 977.1244
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cuprinzind rezultatele prelucrarii masuratorilor experimentale

Anexa nr. 2

pentru tubul cu DN 65mm.

1 DL 2
Nr.crt.| Re A T{”"’g(F] RedE Kkt
DL
1 14989 0.08369 6.765316 96.13358
2 17147 0.08481 6.742415 110.7076
3 22040 0.08521 6.734346 142.6338
4 25064 0.08604 6.717782 162.992
5 28669 0.08631 6.712446 186.7277
6 32302 0.08648 6.709099 210.5974
7 35396 0.08796 6.680369 232.7354
8 38963 0.08635 6.711657 253.8337
9 42755 0.08627 6.713235 278.4085
10 46799 0.08821 6.675588 308.1493
11 58057 0.08989 6.643976 385.9011
12 62250 0.08897 6.661176 411.6488
13 66453 0.08829 6.674062 437.76
14 71195 0.08814 6.676924 468.5994
15 74018 0.08881 6.664195 489.0283
16 77057 0.08933 6.654414 510.5949
17 79743 0.09205 6.60461 536.377
18 81170 0.09182 6.608736 545.293
19 84924 0.09177 6.609635 570.3566
20 85726 0.08972 6.647134 569.276
21 87949 0.0903 6.636395 585.9229
22 88773 0.09173 6.610354 596.0769
23 89368 0.09129 6.618302 598.6312
24 91781 0.09396 6.570938 623.7204
25 93122 0.0924 6.598362 627.5581
26 95802 0.09153 6.61396 642.5723
27 96038 0.09132 6.617758 643.4158
28 97397 0.09173 6.610354 653.9838
29 98178 0.08872 6.665896 648.3218
30 98649 0.0932 6.584212 667.6769
31 101325 | 0.09169 6.611074 680.2104
32 107591 | 0.09122 6.619571 720.4215
33 108900 | 0.09228 6.6005 733.4109
34 112503 | 0.09221 6.601749 757.3887
35 115815 | 0.09181 6.608915 777.9927
36 117275 | 0.09198 6.605864 788.5293
37 119496 | 0.09183 6.608556 802.8074
38 123362 | 0.09258 6.595162 832.1578
39 123754 0.0943 6.565051 842.5211
40 98230 0.08954 6.650488 651.656
a1 104100 | 0.09145 6.615405 697.9242
42 112583 | 0.10441 6.403378 806.5096
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cuprinzand rezultatele prelucririi masuritorilor experimentale

Anexanr. 3

pentru tubul cu DN 80mm.

1 DL 2
Nr.crt.| Re A ﬁ+2log(FJ ReJ% X_
DL
1 26379 0.05497 7.934731 90.48269
2 33487 0.05685 7.863615 116.8116
3 36539 0.05677 7.866569 127.368
4 40645 0.0548 7.941342 139.2008
5 42349 0.0587 7.796995 150.1089
6 47067 0.0579 7.825411 165.6915
7 52754 0.0563 7.884051 183.1276
8 56859 0.05777 7.830085 199.9377
9 60718 | 0.05787 7.826489 213.6921
10 65110 0.05824 7.813263 229.8808
1" 71210 0.0591 7.783004 253.2673
12 75455 0.0587 7.796995 267.4554
13 82067 0.0602 7.745249 294.5853
14 84967 0.0603 7.741868 305.2483
15 89906 0.0599 7.755443 321.9189
16 96494 0.0611 7.71512 348.9516
17 102028 0.0618 7.692143 371.0718
18 107290 0.06221 7.678866 391.5017
19 113310 0.06253 7.668594 414.5308
20 117000 0.06342 7.640434 431.0655
21 121706 0.06317 7.648284 447.5193
22 127915 0.0635 7.637932 471.5771
23 132387 0.0638 7.628591 489.2153
24 134195 0.0643 7.613168 497.8358
25 138790 0.0646 7.604001 516.0821
26 143323 0.06477 7.598834 533.6385
27 149961 0.0656 7.573897 561.9201
28 154106 0.0664 7.550306 580.9623
29 161222 0.06435 7.611636 598.3329
30 163207 0.0663 7.553231 614.8085
31 167787 0.067 7.53289 635.3895
32 175735 0.0666 7.544475 663.4981
33 178706 0.06842 7.49259 683.8723
34 182027 0.0672 7.527137 690.3428
35 185524 0.06828 7.496507 709.2367
36 186468 0.0682 7.498751 712.4277
37 189105 0.06906 7.474834 727.0439
38 194495 0.0683 7.495947 743.6406
39 196719 0.06793 7.506354 750.1039
40 205073 0.07037 7.439248 795.8782
41 210912 0.07045 7.437107 819.0042
42 227081 0.06974 7.456237 877.3363
43 232057 0.06965 7.458683 895.9826
44 239261 0.07011 7.446232 926.8431
45 247179 0.06972 7.45678 954.8488
46 250058 0.07016 7.444886 969.0136
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cuprinzand valori prelucrate dupa H.U.Hofer
seriile: A, B, C, D, E, F, G [65]

Anexa nr. 4

Nr.crt. 1 DL Nr.crt. 1 DL
VA | K’ Vi k>
1 4072 291.3 24 3.644| 303.2
2 4199 | 304.4 | 25 3.984| 386.1
3 4.579 | 685.2 |26 434| 4233
4 4.725| 686.1 27 4504 | 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| 2721
9 4.299 | 406.1 {32 3.56| 331.2
10 4.419| 426.2 33 400 349.2
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 4303| 503.3
14 3.74 | 304.5]37 3.244| 2448
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| 3291
19 4.36 | 429.1 |42 3.922| 3831
20 4.366 | 432.143 452 5011
21 4522 | 481.2 | 44 434 586.8
22 3.346 | 246.3 | 45 4.633] 710.6
23 3.625 | 267.4 | 46 4.795| 815.7
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Anexanr. 5

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

Nr.crt. 1 DL | Nr.crt. 1 DL
| K VA k?
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
4 297 | 1123 12 3.78 369.4
5 3.09 | 126.1 13 3.84 396.1
6 2.56 | 153.4 14 3.9 399.6
7 3.16 | 1311 15 4 433.4
8 2.56 80.6
Anexanr. 6

cuprinzand valori prelucrate dupa SHEETS 224-1/2

[114]
Nrert.] 1 | DL |Nrert.| 1 DL |
N VA k2
1 2.83 | 127.2 4 3.26 254.4
2] 293 159 5 3.58] 381.6
3 3.1] 190.8 6! 3.92| 636.1
Anexanr. 7

cuprinzand valori prelucrate dupa SHEETS 224-1/4

[114]
Nr.crt. L _1& Nr.crt. 1 E
JA k? JA k2
1 2.61 89.8 3 4.08 383.1_
2 3.338 | 192.3
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cuprinzand valori prelucrate dupa Charles R. Neill

Anexa nr. 8

[83]
Nr.crt. 1 DL | Nr.crt. 1 DL
JA_| K | K
1 291 | 161.5 4 3.58 380.7
2 3.13 | 1904 5 3.95 642.1
3 3.28 | 253.8 6 4.34 888.3
Anexa nr. 9
cuprinzand valori prelucrate dupa D. Chivereanu
Nr.crt. 1 DL | Nr.crt. 1 DL
V| K VA k?
1 1.89 | 37.3 3 2.28 68.4
2 198 | 45.1
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