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5 Capitolul 1. Generalitii

Capitolul 1. Generalititi
1.1.  Considerafii asupra regimului hidrografic al Romadniei

In cuprinsul celor 237.000km® ai teritoriului Romaniei s¢ pot identifi-
ca mai mult de 4000 de rauri, care au suprafaja bazinului de receptie
mai mare de 10Km’. Lungimea totald a acestor cursuri de apa este de
60.000Km , ceca ce indreptdjeste aprecierea ci Romania posedi o bogatd
refea de ape interioare.

Toate fenomenele si procesele care definesc caracterul curgerii n
albii naturale poartd denumirea de regim hidrografic.

Regimul hidrografic al raurilor {irii noastre este caracterizat prin pre-
zenla unor debite mari, rezultat prin topirea zdpezilor, din ploile de
primadvard si vard, care reprezintd 30% pand la 50% din totalul anual.
Lunile iulic-septembrie si decembrie-februarie sunt caracterizate de debite
mici, iar de la un an la altul apar importante variatii ale debitelor.

1.2.  Generalitaji asupra curgerii in albiile naturale

O caracteristicd a curgerii n albiile naturale este ci formele sectiuni-
lor transversale, traseul in plan si panta longitudinaldi a fundului sunt
modelate de curgerea insdsi, printr-o dubli actiune de eroziune si depu-
nere sireciproc, forma secfiunii transversale, traseul in plan si panta
longitudinald a fundului determind distributia vitezelor in sectiuni.

Conditiilc realc de desfisurare a curgerii in albiile naturale sunt
complexe, putdndu-se afirma ci in aceste tipuri de albii nu se realizcazi
misciri permanente.

In decursul anilor, datoriti cresterii necesarului de spatiu pentru
industrie, agriculturd, locuinic, agrement, ctc, s-au ocupat  suprafete
importantc in imediata apropicre a cursurilor de apd, reducidndu-se
semnificativ suprafctele de retentie.

Micsorarea suprafefelor riveranc a condus la modificarea modului de
propagare a viiturilor prin scurtarea duratei de propagare si cresterea
nivelurilor de apd, contribuind implicit la mdérirea pericolului  de
inundatic.

Pe langd pagubele carc le produc si care pot fi evaluate, inundatiile
au si o seric de efecte sociale negative, in cea mai mare parte
necuantificabile. Cel mai regretabil dintre aceste efecte 1l constituic
picrderca de vieti omenesti.

In acelasi timp nsi inundatiile cxercitd si o serie de functiuni
naturale, ele creiand condilii specifice de cadru natural, aflat in ecchilibru
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6 Capitolul 1. Generalititi

tocmai Tn condilii de inundabilitate. Eliminarea inundatiilor modifici
incvitabil aceste condifii si ca atarc constituie o interveniie, adeseori
brutald, in cchilibrul natural al zonei, carc poate antrena consecinie de
amploare.

In noile conditii, cind se acordi o alentiec sporitd Imbunitatirii
situatiei ccologice, conservarii faunei i florei, adicd renaturalizirii
cursurilor dc¢ apd, respectdrii dreptului de  proprietate asupra (erenului,
dar si nccesitdfii apérarii contra inundatiilor, este necesari o noud
abordarc a studiului curgerii i implicit a propagirii undelor de viituri.

1.3. Modele de calcul pentru curgerea la ape mari in albii naturale

Un calcul cxact al curgerii la ape mari ar trebui sd {ind seama in
primul rind dc¢ variajia in timp a geometrici albiei, ceea ce, la nivelul
actual al stiinjei, nu este incd posibil. in al doilea rand, curgerca la
apce mari cste un proces hidraulic tridimensional. Desi directia principald
de curgere cste cea in lungul cursului de apd, apar curenti transversali
importanii, lcgati in special de schimbul de debite ntre albia minord si
albia majord si dc vitezele de curgere, mult diferite Tn aceste albii.

Dificultdtiilc Tntdmpinate in aplicarca unor asemenea solutii impun in
practica curcntd adoptarea unor ipoteze simplificatoare.

Pe langd ipotczele simplificatoare de bazid (albic stabild ¢i curgere
unidimensionald), care sunt acceplate pentru toate modelele utilizate pani
in prezent, mai apar si ipoteze simplificatoare specifice diferitelor meto-
de particulare.

in general, ascmenca simplificdri sunt acceptabile pentru unele ma-
rimi si ncacceptabile pentru altele.

fn cazul modelclor bazate pe integrarea ecuatiilor diferentiale ale
miscirii nepermanente, cea mai curentd dintre simplificiri o constituie
neglijarca anumilor lermeni ai acestor ccuatii.

Modelele sunt legate in principal de determinarca valorii unor para-
metrii sau coceficicnli carc intervin in ecuatiile curgerii, precum: rugozi-
tatca, forma sccliunii transversale a albici, prezenta vegelatici, etc.

Curgerca la ape mari in albii naturale are un caracter complex, fiind
functic de diversi [actori naturali (meteorologici, geografici, geologici,
biologici), deoscbindu-se de curgerca n albii artificiale prin:

- profil transversal fractionat atit din punct de vedere geometric, cét

si din punct de vedere al rugozititii;

- trascu mcandrat si apardri de¢ maluri naturale;

- vegetatic  flexibild, 1n  majoritatca cazurilor inundatd fin albia

minord;
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7 Capitolul 1. Generalititi

- vegetatic relativ rigidd in albia majori;

- rugozitate foarte diferitd in lungul albiei.

inci nu se cunoaste precis efectul fiecirui factor in parle asupra
curgerii si cu atdl mai mult, sarcina ingincrului hidrotchnician de a
aprecia conlucrarea acestor factori este foarte dificila.

1.4. Scopul lucrarii

Un prim obiectiv al lucrdrii este de a sistematiza si valorifica o
partc din imensul material documentar existent pand in prezent, privind
evaluarca rezistenfelor hidraulice si parametrii de influen{d ai curgerii la
apc mari in albii naturale sau apropiate de ccle naturale.

Cercetdrilc cxperimentale s-au cfectuat in scopul de a completa baza
dc date si de a cvidentia pe model hidraulic, in laborator, efectele
paramctrilor: geometric, rugozilale, vegelatic, asupra curgerii intr-o albie
artificiald i stabilirca unor modcle de calcul, prin carc si se evalueze
rezisteniele hidraulice in funclie de parametrii de curgere independenti si
dircct mdsurabili (geometrie, pantd, vitezd si caracteristicile vegetatiei).

Scopul principal al lucrdrii de fafd 1l constituie prezentarca unei
metode Tmbundtdtite de calcul hidraulic pentru determinarea caracteristici-
lor dc curgere (nivel, debit) in cazul albiilor fractionate, atdt din punct
de vedere al geometriei, cat si al rugozititii.
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8 Capitolul 2. Caracteristicile curgerii cu nivel
liber la ape mari

Capitolul 2. Caracteristicile curgerii cu nivel liber la ape mari
2.1. Descrierea fenomenologica

Apa rezultaltd din marile averse de ploaie sau din topirca zdpezilor
ajunge dupd o scurgere pe versan{i, de cele mai multe ori rapidd, in
albiile naturale, in care se¢ scurge sub formid de unde de viituri.

La curgerea prin albiile naturale, viitura determind cresterca debitelor
si ridicarea nivelurilor de apd intr-un anumit interval de timp.

Datoritd unor secfiuni insuficicnte de curgere, a unor rugozititi mari
sau a unor obstacole, undele de viiturd depdsesc malurile albiei minore,
trcc in albia majord si daci nu intdlnesc o indiguire n cale, inundi
suprafelele riverane.

Studiul undelor de viiturd din punct de vedere hidrometeorologic are
ca scop studiul regimului de curgerc la ape mari, ntr-o albic natural,
scotdnd in eviden{d parametrii care caraclerizeaza acesl regim si meca-
nismul genezei fenomenclor la apc mari.

In general, pentru caracterizarea undelor de viituri se porneste de la
hidrograful undei de¢ viiturd, diagramd care reprezintd variafia in timp a
debitelor (sau nivelurilor) intr-o secfiune datd. Ea arc o primd fazd dc
crestere continud, o fazd mijlocie, care corespunde curgerii la virf i o
a treia fazd, in care curgerea scade cdtre valoarca initiald.

G<m3/s> drat  viit_rii

perioada de creslere a perioada de scadere a
rivelului nivelului o

varful viiturii

hidrograful
viiturt

scurgere
superficiala

scurgere
intermediarg

tlie in peyrioadq
p’esu—g’ﬁcﬂd— _-___1L ——\\\\\

- -~

-—
. &S,Ueus_q v r

scurgere de bazd

-atie |in perj

T

199da_secetoq g

pericada seceloasa T

{ |
0 5 10 15 o ore)
Fig.nr. | Ridrograful viiturii intr -¢ sectiune de curgere
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9 Capitolul 2. Caracteristicile curgerii cu nivel
liber la ape mari

Pentru caracterizarea regimului la ape mari, debitul maxim (sau debi-
tul de varf) constituie parametru esential.

Ficcare viiturd este caracterizatd si de durata undei de viiturd, defi-
nitd ca intervalul de timp fintre momentul inceperii Vviiturii si cel al
termindrii viiturii.

Pentru amenajarea cursurilor de apd, in scopul combaterii efectului
distrugdtor al apelor mari, cuprinzand: lucriri de acumulare, regularizare,
indiguire si altele, estc necesar si se cunoascd debitul maxim al viiturii
si modul de propagare a undelor de viiturd pe cursul respectiv de apd.

Forma curbei de curgere a unei viituri depinde, pe de o parte de
situatia hidrograficd a bazinului n care se desfisoard si pe de alti parte
de caracteristicile hidraulice ale cursului de apa.

In cele ce urmeazd se prezintd ndeosebi caracteristici hidraulice ale
curgerii.

2.2. Factorii hidraulici ai curgerii la ape mari
Factorii hidraulici de influenid sunt mirimi geometrice si hidraulice
specifice  cursurilor de apd, ci influentdnd semnificativ raporturile de

curgere:

2.2.1. Geometria secfiunii de curgere

A

albie minora

- \ . v
albie majora

albie minorg

Fig.nr. 2 Sectiuni transversale printr-o apd curgdtoare
A - albie naturala ; B - albie artificiald
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10 Capitolul 2. Caracteristicile curgerii cu nivel
liber la ape mari

Geometria seciiunii de curgere are rolul cel mai important asupra
propagdrii viiturii, atat prin lajimea si adancimea curentului de apd, dar
mai ales prin forma secliunii transversale a albiei.

In fignr2 sc prezinti condifiile dec inundabilitate pentru diferite
configuratii ale sectiunilor transversale a cursurilor de api.

Cazul 2A prezinti o sectiune transversald printr-o albie naturald cu
albia majord slab dezvoltati si care, la ape mari, prezinti un grad de
inundabilitate ridicat.

Cazul 2B prezintd o secfiunc transversald printr-o albie artificiald cu
albia majori bine dezvoltati. In acest caz, capacitatea sporitd de
transport a albici conduce la nivcle de apd mult mai mici in albia
majord, la acelasi debit ca si in cazul 2A si la un grad de inundabili-
late scazut.

Propagarea viituri in cazul 2B sc face in mod diferit in albia minori
$i in albia majord. O astfel de sectiune transversaldi sc¢ numeste divizatd
sau fractionatd. In cazul scctiunilor divizate adancimile de curgere
diferite in albia majord si cca minord, determind o variatic a vitezei de
curgere in cele doud albii (fig.nr.3).

l
il il

22 ZAN 7

. . v
albie majora

albie minor,

Fig.nr.3 Diagrama vitezei de curgere pentru o sectiune compusd (divizatd)

in albia minord, unde addncimea apei este mai mare si viteza de
curgere cstc mai mare decit in albia majora.

In zona situati intrc albia minord si cea majord, datoritd gradicntului
lateral al vitezei, apar interacfiuni de naturd turbulentd, influenta acestora
jucand un rol important in configuratia curgerii. Acest aspect va fi
analizat in detaliu in paragraful 3.2.
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11 Capitolul 2. Caracteristicile curgerii cu nivel
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2.2.2. Influenfa albiei majore inundabile

Prin albie majord inundabili (luncd), se intelege zona de curgere
situatd  1angd albia minord, care n unele cazuri este de cileva ori mai
latd decat albia minord. La viiturd, albiile majore au o contributie
favorabild, preludnd o parte insemnatid din debitul transportat.

Prin extinderea lor 1n ldtime, luncile impiedicd cresterea accentuatd a
nivelului de apd din albii (fig.nr.4).

fard albie majora

P . Y
//"\cu albie majora

YISy
addncimea la albie
minord plind

. G
Fig.nr.fitoracterisﬁci de scurgere pentru o albie cu sectiune compusa

Mirirea sccliunii transversale de curgere si redmpartirea curgerii pe
scctiunea divizald, conduce la reducerca vitezei medii de curgere, lucru
foarte important, cdnd sc¢ arc in vederc studiul transportului de sedimen-
te, croziunca fundului albici, respectliv stabilitatca gencrald a albiei.

fn comparatic cu albiile minore, luncile prezintd in naturd forme
geometrice mult mai variate. Astfel, se poale ajunge la variatii impor-
tante ale scctiunii luncilor si implicit la aparitia curentilor laterali. Se
poatc intAmpla ca o partc a luncii si piardd pe o portiunc legéitura cu
curentul principal. De-alungul acestor porfiuni, modelul si relatiile de
calcul ale curgerii sunt altele decdt ccle pentru restul scctiunii. Pentru
calculul curgerii este important a sc¢ deoscbi care porliunc contribuic
direct la scurgerca debitului de apd si care s¢ transformd in zone de
apad moarta.

Influenta luncilor (albilor majorc) cste dcoscbit dc importantd la
curgerea debitului de viiturd. Prin inundarea lor se realizeazd, atit o
intarzicre a propagdrii undeci de viiturd, cit si o reducere a varfului
curgerii (fig.nr.5).
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12 Capitolul 2. Caracteristicile curgerii cu nivel
liber la ape mari

A Omcx

v v -
fara lunca

cu lunca

‘ t

Fig.nr.Sin.‘luenta luncilor inundabile asupra propagarii undei
de viitura in timp

2.2.3. Rugozitatea albiei §i acoperirea vegetald

Conditiile de curgere la o api curgdtoare sunt influenjate de frecarea
acesteia, atdt cu fundul albiei, cat s¢i cu malurile. Aceasti frecare, care
determind  viteza de curgere, depinde in primul rind de rugozitatea
albiei.

Pentru  determinarca rugozitdfii albiei, hotdritoare este cunoasterea
formei ¢i mdrimii matcrialelor constituente, precum si repartizarea
acestora pc intreg perimetul albici. Cu cét albia raului cste mai rugoasi,
cu atdt frecarea esle mai mare, iar un grad de frecare sporit determind
(la un debit si o sectiune egald) o ridicare a nivelurilor de api.

La albiile naturale cu sectiune fractionatd, raporturile de rugozitate
intre cea a albiei minore si cea a albici majore sunt diferitc. In cele
mai multe cazuri luncile sunt mai rugoase decdt albia minord, fapt care
contribuic la aparifia unor deosebiri acccentuate a curgerilor intre
diferitele portiuni ale sectiunii considerate.

Influenta vegetatiei asupra curgerii se poate compara in multe privin-
fe cu o frecare dc lip rugozilate, mai ales in conditiile inundirii com-
plete a stratului vegetal.

Acoperirea vegetald, ntr-o albie, poate fi Tmpir{itd in trei categorii,
dupd cum se aratd in fig.nr.6.

Incadrarea vegetajici  intr-o  categorie anume, depinde de situatia
curgerii, mai precis de raportul dintre indl{imea propriu-zisd a vegelatiei
si adancimea de curgere.

Specii vegetale a céror ndllime este mai micd decat cea de curgere
s¢ incadrcazd la vegelalic micd, ca actiondnd asupra curgerii ca
rugozitate a albiei.
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13 Capitolul 2. Caracteristicile curgerii cu nivel
liber la ape mari

g = ___,3__
/> A §
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vegelatie mica vegelatie mijlocie vegetaiie mare

Fig. nr.& Clasificarea vegetatiei

In catcgoria de vegelatie mijlocie sc incadreazi vegetalia a cirei
indltime se apropie de adincimea apei in albie. Vegetatia mijlocie se
comportd, faii dec curgere, ca o rezistentd locald, sau ca un obstacol
izolat, iar forma, mirimea si dispunerca in plan in cadrul albiei,
constituic parametrii de influenid semnificativi.

Categoria a treia include vegetatia mare, a cirei indllime depiseste
adancimea apei.

Curgerca printre elementele de vegetalie poate fi consideratd, prin
analogic, cu desfdsurarea curgerii in jurul corpurilor cilindrice dispuse in
curent.

De obicei Tn cazul curgerii la ape mari existi toate cele trei catego-
rii de vegetalie si efectele lor asupra curgerii se suprapun. O descriere
matematicd cxactd a raporturilor de rezistenii in aceste cazuri nu este
posibili.

2.2.4. Alji factori de influenyd

Aldturi de factorii mentionafi, existd si altii cum ar fi prezenta in
sau de-alungul cursurilor de apd naturale a: digurilor sau pragurilor
pentru regularizarea curgerilor, culeclor sau pilelor de pod, instalatiilor si
echipamentelor pentru misurarea parametrilor curgerii, elc.

Curgcrea este influentatd de fiecare dintre aceste constructii sau echi-
pamentc amplasate in curent, determinind modificarea propagdrii viiturii,
prin scurtarea duratei si implicit prin mirirea varfului acesteia.
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14 Capitolul 3. Bazele calculului hidraulic ale curgerii
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Capitolul 3. Bazele calculului hidraulic ale curgerii la ape mari
3.1. Consideralii generale

In capitolul 2 s-au descris fenomenologic conditiile de curgere la
ape mari si in gencral faclorii care influenjeazd conditiile de curgere.

Din punct de vederc hidraulic, curgerca la ape mari estc o miscare
nepermanentd, adicd o miscare in cadrul ciircea tofi parametrii. locali ai
curgerii (nivel, vitezd, acceleratie, presiune, debit) variazi de la un
moment al curgerii la altul, fiind functic de timp.

Studiile procesclor hidraulice legate de propagarea undelor de viiturd
analizcazd modul in care undele de viiturd sc transformi in urma
parcurgerii unui sector al cursului de apd studiat, precum si clementele
hidraulice alc curgerii pe scctorul respectiv.

Conditiile realc dc desfasurare a proceselor legate de curgerea la ape
mari sunt foarte complexe. De accea, in modelarca matematici a
procesclor reale, apar nccesare numeroase simplificdri si schematiziri ale
fenomenului.

In primul rdnd albiile insdsi, carc determinid limitele geometrice  ale
curgerii, constituic un element variabil al procesului. In special in cazul
albiilor in matcrii aluvionarc (albiile cu pat sau versanti mobili) apar in
procesul de propagarc al viiturii modificdri ale sectiunilor transversale,
ale trascului si ale profilului longitudinal. Un calcul cxact ar trebui s
{ind seama de variatiile in timp alc a geometrici albici, ceca ce la
nivelul actual, nu estc incd posibil. In consecingd, modelcle matematice
ale proceselor de propagare a viiturilor pornesc de la ipotcza unui pat
$i a unor versan{i ficsi, adicd al unci geomctrii invariabilc a albiei.

In al doilea rdnd curgerea la ape mari este un proces hidraulic spatial
(tridimensional). Desi dircciia principald de curgere este ceca in lungul
cursului de apd, apar curen{i transversali importanti, legati in special de
schimbul dc¢ debite dintre albia minord si cea majord (revirsiri sau
retrageri ale viiturilor) si de vitezele de curgere mult diferite in albiile
majore si in cele minore.

Dificultdfile intdmpinate in aplicarea unor asemenea solutii impun in
practica curcntd adoptarea unor ipoteze simplificatoare, considerand
procesul  unidimensional, adicd analizdndu-se  exclusiv - procescle  de
transformarc ale mirimilor medii pe sectiunc in lungul cursului de api.

Pc langd cele doud ipotleze simplificatoare de bazd, care se¢ fac
pentru toate modelele matematice utilizate pand in prezent, mai apar
ipoteze simplificatoarc specifice diferitelor metode particularc. Din acest
punct de vedere se face distinctic intre:
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- modele bazate pe integrarca ecuatiilor diferentiale ale miscarii
neuniforme, care finccarcd, prin diferite metode, si determine
solujiile sistemului de ccuatii diferentiale cu derivate partiale, care
descriu fenomenul (optica scolilor europene);

- modcle simplificate hidrologice, care incearci si descrie fenome-
nul global, prin relalii matematice mai simple (optica scolilor
americane).

La randul lor, in modelele bazate pe integrarea ccuatiilor diferentiale,
pot apare diferitc ipoteze simplificatoare. Cea mai curentd dintre acestea
O constituie neglijarea anumitor termeni ai ecuatiilor diferentiale ale mis-
cdrii nepermanente.

In general, asemenea simplificdri sunt acceptabile pentru uncle
mdrimi si ncacceptabile pentru altele. Se ajunge astfel la un ansamblu
de modele, ficcare dintre ele fiind adecvat studierii unui anumit aspect.
Astfel, prin neglijarca anumitor termeni ai ccuatiilor diferentiale sc poate
ajunge la determinarca unor valori de  precizie acceptabila  pentru
debitcle maxime, insd insuficient de exacte pentru nivelul apei. In acest
caz sc¢ aceeptd din modclele respective numai debitele maxime calculate,
iar pentru determinarea nivelurilor se utilizeazd alte modele, de exemplu
calculul in regim permanent, carc permite determinarca mai exacti a
nivelurilor apei corespunzitoare debitelor respective.

Indiferent de tipul modelului matematic utilizat, sc ridici iIn mod acut
problema caldrii modelclor. Aceasta presupune evaluarca realistd a unor
parametrii - sau coeficien{i, carc intervin n ccuatiile carc privesc
descricrca  fenomenului. Un  exemplu reprezentativ al unui  asemenca
paramctru 1l constituie rugozitatea albiei. Pentru cvaluarea acestui
parametru trebuie sd se dispund de mésurdtori pe albia supusi studiului,
pentru  curgeri la ape mari carc s-au produs in realitate, valorile
parametrilor stabilindu-se prin fincerciri, astfel incat si se obtini o
coincidentd sau o apropiere cit mai mare intre misuritorile din naturd
s$i rezultatcle modelului pentru cazul considerat.
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3.2. Legi de curgere fundamentale

In cazul curgerii la ape mari este necesard cunoasterea capacititii de
transport a albiei, la diferite niveluri de api.

fn cazul albiilor artificiale, la care secfiunea transversald arc o formd
geometricd bine precizatd, determinarea capacititii de transport nu ridici
probleme deosebite.

Albiile naturale se caracterizeazi prin:

- sectiune transversald variatd ca formd si mirime;

- rugozitate greu de apreciat si definit;

- lransport dc material solid la debite mari, ceea ce provoacid o

scddere a vilezei medii de curgere;

De accca, de-alungul anilor cercetdtori si ingineri au propus si
experimentat modcele de calcul si legi de curgere, care si cuprindi cat
mai precis caracteristicile specifice mentionate.

3.2.1. Calculul albiilor naturale cu rugozitate omogend

Prima formuld fundamentald carc s-a utilizat in calculul curgerii
cu nivel liber in albii naturale a fost claboratd de Chezy in anul 1775
si are forma cunoscuti:

1 1
v=CR2]? 3.D
viteza medie Tn sectiune;
raza hidraulici (R = %);

v
R
A - sccliunea udatai;
P
1
C

—_
=
[¢)
g

- perimetrul udat;

- panta hidraulici;

- cocficient depinzdnd de rugozitatea albici, avand dimensi-
unea (C=I1>T").

Formula stabilitdi de Chezy pentru curgerea uniformd se poate deduce
pe baza egalitdtii greutdtii apei in directia curentului F,sing si a fortei
de frecarc pe patul albiei F, .

F,sinf = F, 3.2)
Fs=gp-AAL
Fp=1,-P-AL
F, - greutatea apei;
F, - forta de frecare de-alungul perimetrului udat (P), pentru un
volum de control de lungime AL;
6 - inclinarea fundului albiei faid de orizontald;

unde:
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iy =sin@ - panta longitudinald a fundului albiei (panta geometrici);
p - densitatea apei;
g - acceleratia gravilationala;
7, - cfortul tangeniial de frecare de-alungul perimetrului udat.
Din (3.2) rezuli: ,=p-gR-I 3.3)
Chezy a mai enuniat ipoteza cd efortul tangential pe patul albiei este
proporfional cu pitratul vitezei de curgere medii:
Doyt (34)
ol
Relajia lui Chezy (3.1) se objine prin inlocuirca relatiei (3.3) in
relaia (3.4) si introducind un coeficient de proportionalitate (C).
Cercctdrile ulterioare au stabilit pentru coeficientul Chezy “C” diferi-
te formule de calcul. Astfel:

- formula lui Pavlovski: C:lRV 3.5
hn

unde: n - coeficient de rugozitate;
y=Sf(Rn);
y=15Jn pentru 0lm<R<10m;
y=13Jn pentru 1,0m<R<3,0m;

- formula lui Manning-Strickler: c=Lp' =K, ‘R's 3.6)

n
unde: K, este coeficientul lui Strickler;

- formula lui Agroskin: C=17,72(K +1gR) 3.7
unde “K” este un cocficient care depinde de natura (rugozitatea)
peretilor.

Alte formule ale curgerii, in albiile cu nivel liber, pani la cele
claboratc de Manning-Strickler au rimas doar cu o importan{ istorici.

Propusd de Manning in 1890 si Strickler in 1923, pe baza
cereetdrilor  Iui Chezy au rezultat formulcle (3.8), care sunt astizi cele
mai rdspandite si folosite formule de calcul ale curgerii intr-o albie cu

S R Manning*
n

vl ghgh Manning (3.8)
n

v=Kg,-R*- 1" - Strickler
*In teritoriul de limba englezd se foloseste formula lui Manning cu
vilecza cxprimatd in <ft/s> si raza hidraulici R ecxprimati in <ft>,
constanta 1,49 fiind un factor de transformare din sistemul metric Tn
sistemul dc unitdlii de misurd engleze.

nivel liber: v

€19 74
366 C
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Cei doi autori dau pentru coeficientul “C” a lui Chezy diferite
valori. Astfel, in timp ce Manning foloseste mirimea cmpiricd “n”
(coeficient de rugozitate), Strickler defmestc un coeficient de frecare
functie de rugozitatea patului albiei:

K, = (,orlrst (3.9)
d906
unde:  Const =211 (Strickler 1923);
d,, - diametrul granulelor pe fundul albiei.

in relatia lui Strickler (3.9) toate mirimile se introduc in unitdii
metrice.

Cercetdrile lui Rouse (1950), Chow (1959), Yen (1975), precum
si ruullatclc experimentale, au ardtat ¢ atit “»> dupi Manning, cat

@

$i “K," dupd Strickler, nu sunt constante penlru 0 secliune de albie,

ci depind de adancimile de curgere si de raza hidraulici.

Intr-o secliune de albie compusd (albie minori si albie majorid)
cu vegetatic, distributia vitezelor este cu totul alta, iar valorile “n”
$1 “K," se vor modifica, funclic de adancimile de curgere.

Din aceastd cauzd, Tncepand cu anul 1901, s-a ciutat si se sta-
bilcascd formule, care si exprime debitul numaij funclic de elemen-
tele geometrice (ldjime, adancime medie, pantd longitudinald), firi a
introduce  cocficientul de rugozitate. Aceste formule au ca bazi
ipoteza cd, cursul natural isi sapi albia corespunzitor pantei si
rugozitdfii salc, adicid li{imea si adincimea medic depind de panta si
rugozitatca efectivdi. Formulele se aplici deci exclusiv  albiilor
naturale erodabile, deoarece numai in cazul lor cste Indeplinitd
ipoteza de bazd enuniati.

Formulcle de acest tip au fost stabilite pe baza unui numdir
foartc mare de misurdtori la albii largi $i de adancime mici in
raport cu ldjimea, astfel incdt se poate considera ci raza hidraulici
estc aproximativ egali cu adancimea medie. Structura formulelor,
fard a {ine cont de rugozitalc, este in general urmitoarea:

v=K_-R*-I* (3.10)
in care: v - viteza medic;
K. - constanti;

R - raza hidraulici;
I - panta hidraulici.
Dupd Hermanek:
pentru R<1,5m: v=307-R./%°
pentru R>1,5m: v =340.R™.%° (3.107)
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Dupd Groger:
pentru R<2m: v=2378.R%7. %%
pentru R>2m: v=2221.R*%*. 0% (3.10™)

Groger fixeazd limitele de aplicabilitate pentru formulele sale la:
- largimi de rduri peste 10m;
- adancimi medii peste 0,2m;
- pantd maxima 0,005.

O a doua formuli fundamentald pentru calculul curgerii in
albiile naturale este formula Iui Darcy-Weisbach, care elimini
neajunsurile semnalate mai sus, mai ales in ceea ce priveste dimen-
sionalitatea cocficientilor:

1 1
v=8) (R 1) (3.11)
A
1= 23 re)
unde: k4R
Re = v
1%

R - raza hidraulici;
k - rugozitate de tip nisip;
v - vascozitatea cinematicid a lichidului.

Elaboratd inijial pentru curgerile sub presiune (conducte), relatia
(3.11) sc poate folosi si pentru calculul curgerii cu suprafati libera.

in contrast cu formulele Manning-Strickler (3.8), coeficientul de
rezistentd hidraulicd “ 2™ este o mirime adimensionali.

Rugozitatea patului albiei se caracterizeazi in formula Darcy-
Weisbach prin “rugozitatea nisipului cchivalent” dupi Nikuradse “k”
$i reprezintd rugozilatea de tip nisip, care are aceeasi comportare de
rezistentd, ca si rugozitatea naturali a patului albiei.

Pentru “A™ sc pot utiliza (cu neglijarea formei sectiunii transver-
sale a albiei) relatiile:

- canal hidraulic neted: X <5 sau ReVAK <14

v
1 Revi 4,51 gR’I
=2lg| —— |=2lg| & 3.12
Ji g[ 2,51 ] g[ v ] 12
- canal hidraulic rugos: Y5270 sau RevaK > 200
14
1 14,84R
=21 2 3.13
=2 313

sau relajia universald Colebrook-White:
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L=—2lg[ d + k ]
Ja 451,JgR*] 1484R

In aceste relafii, R reprezintd raza hidraulicd a sectiunii transversale,
iar I este panta hidraulicid. Relatiile de mai sus sunt valabile numai cu
O anumitd aproximajic §i numai pentru rugoziti{i uniform distribuite pe
intreaga albie (albie minord si albie majord).

Intre coeficientul de rezisten{d hidraulicd "A" si coeficientul de
rugozitate Strickler "K," existd corespondenia:

(3.14)

PR (3.15)
K2R3
obtinutd din cgalarea relatiilor (3.8) si (3.11)
Vom analiza pc rdnd modul in care factorii de influenti ai curgerii
sunt cupringi n calculul coeficientului de rugozitate “K_" sau al coe-

St
ficicntului de rezistengd hidraulicd “ 4.
3.2.2. Calculul albiilor naturale cu rugozitate diferentiatd

In cazul albiilor naturale, cu rugozitate diferentiatd, viteza medie

poate fi determinatd utilizind o “valoare echivalentd” a rugozitilii sau a
cocficientului de rezistenti hidraulica.

3.2.2.1. Calculul ‘rugozitafii echivalente ”

Pentru determinarea unci “rugozitdfii echivalente™, sectiunca transver-
sald trebuie impdartitd in “N” pirfi, a cdror lungime din perimetru udat
$i rugozitate sunt cunoscute.

Autori ca Pavlovski, Banks au presupus ci forfa totali care se
opunc curgerii este egald cu suma forfelor de rezistenii la curgere ce se
dezvoltd pe cele “N™ suprafete de rugozitatc cunoscut.

Pe baza acestei presupuneri, coeficientul de “rugozitate echivalent”
Strickler poate fi calculat cu relatia:

2

KS/ = '—3 (316)

unde:

2 1 . - N . o
v=K,-R?-1? - viteza medie in secfiunea transversali;
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R - raza hidraulici a intregii sectiuni;
I - panta hidraulici;
2
ANVE . N . .
v, =K, [—' -I'? - viteza in domeniul de rugozitate K
H

4, - suprafafa sectiunii corespunzitoare lungimii /;
/. - lungimea din perimetrul udat corespunzitoare rugozitafii K, ;

1

K, - [i] "
i /,

Horton a presupus ci fiecare domeniu rezultat din impdrtirea sectiu-
nii transversale arc aceeasi vitezi medie, care in acelasi timp este egald
cu viteza medie a intregii sectiuni.

Pe baza acestei presupuneri, cocficientul de “rugozitate echivalent”
Strickler poate fi calculat cu relatia:

K, = 2 (3.17)

3.2.2.2. Calculul coeficientului de rezistentd hidraulica

Pentru cazul albiilor naturale, carc au o rugozitate diferenfiatd de-a
lungul perimetrului udat, Einstein (1950) a elaborat “teoria rugozitatii”,
care considerd cid valoarea: * K/I trebuic inlocuitd cu valoarca

/27 " unde “2 7 reprezintd coeficientul de rezistentd hidraulicd pe

poriunca de rugozitate “k,™.

in acclagi timp, Indlekofer (1981) a aritat c¢i vitezele medii “v7,
corespunzdtoare domeniilor de rugozitate “k ™ sunt usor diferitc, chiar
dacad adincimea dc curgere este constanti. De aceea, el a introdus
notiunca de “razi hidraulicd proporfionald”, avand urmitoarea relatie de
caleul:

R=_tA (3.18)

' Z(;"l : II)
unde: 4 - aria intregii secfiuni transversale:
/, - lungimea din perimetru udat corespunzitoare rugozitafii £, .
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Utilizdnd apoi legea universali Darcy-Weisbach si Colebrook-White

de forma: viz,{s—g-R,-I si i:—ZIg d + k, , Indlekofer
A A 4,51\/g-R,.3-] 14,84R,

7

a oblinut pentru coeficientul de rezisten{i hidraulici echivalent relagia:

1 le,
ﬁ: —Z(l,--l,) 3.19)

3.2.3. Influenta formei albiei

La albiile cu rugozitate uniform distribuitd de-alungul perimetrului
udat, cercetdrile lui Schréder(1950) au evidenjiat pentru “A” o formuli
generald, de tip Colebrook-White, in care apare un “coeficient de
corectie”, “f”, dependent de forma secliunii transversale:

1 2,51 k

—=-21 2 + 320

Ji g[f-Re\/:{ 3,71-4R] (3:20)
unde, dupd Bock, coeficientul de formi “f” are urmatoarele expresii:

- pentru sectiuni dreptunghiulare de ldtime “b” si adancime “h™:
0.25

h
f=]1629 b2h (321
I+ —
b
- pentru sectiuni trapezoidale :
mh 0.25
h 1+ —
f=[16292. b (3.22)

b 1+2\/1+m2-g
- pentru sectiuni triunghiulare:

f= (2’539j - (3.23)

m

unde “m” reprezintd inclinarea taluzurilor.
Sociclatea americand a inginerilor civili recomandi formula:

1 25 k
—=_9] > = 3.24
77 g[Reﬁ+ 12RJ (3.24)

valabild pentru rugovitifii echivalente “k™ reduse si pentru sectiuni, care
nu depdsesc cu nici o dimensiune valoarea de 1m.
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3.2.4. Modelarea interacfiunii dintre albia minord si albia majora

Realitatea a demonstrat, ci in cazul curgerii la ape mari, Intre albia
minord si albia majord existi o zond caracterizati printr-un gradient de
vitezd lateral foarte mare, ceea ce conduce la aparifia in planul vertical
de separajie dintre aceste albii a unei tensiuni de frecare.

Influenta acestei tensiuni la calculul curgerii este deosebitd, ea fiind
socotitd ca 0 “misurd” a interac{iunii intre curentul din albia minori si
cel din albia majori.

Pentru determinarea acestei tensiuni se prezinti, in cele ce urmeaza,
doud posibilititii de rezolvare.

Prima posibilitate Inccarcd si determine o tensiune “¢” prin
corelarea caracteristicilor geometrice cu mérimile hidraulice, identificarea
parametrilor de influentd hotaratori, rezultind in urma unei analize
dimensionale. Pe cale experimentald, prin varialia sistematicd a para-
metrilor de influenid sc obtin date, care interpretate, stabilesc relatiile de
interactiune ciutate.

Un exemplu al unei asemenca metode este relatia lui Konemann:

T4 (3.25)

T Yu

= 2,845 pentru T/B =1/10;
i A= 1358 pentru T/B =1/5, cand:  Pu// -1,

c
o
>
I

s

Fig. ne'iParametri geometrici ai atbiilor cu sectiune
. .
tompusa

in relafia (3.25) tensiunca de frecare "r* la limita verticald de
scparatic intre albia minord §i albia majord, raportati la tensiunca de
frecare “7 ™ de pe fundul albici (intregii sccliuni transversale) cste
proportionald cu raportul intre adancimea de curgere n albia minord si
adancimea de curgere in albia majori. Parametrul “A” rezulti dintr-o
analizd a datelor pe cale experimentali.
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A doua posibilitate de determinarc a tensiunii de frecare pleaci de
la considerarca faptului ci, la baza relatiilor empirice stau o serie de
formuldri teoretice, a cdror origine se gisesc in teoria de turbulenta.

Pornind de la ecualia de miscare Navier-Stockes si  introducand
oscilatia mdrimilor tulburente (presiune si vitezd), este posibild deduce-
rea relatiei pentru o curgere turbulenti.

Legile distributici vitezclor in miscarea turbulenti au la bazi citeva
propozilii fundamentale, stabilite si interpretate de  Reynolds, Taylor si
Prandul. Aceste propozitii exprimd, atat legitura dintre tensiunile de fre-
care “r 7 si vilezele de agitatic, cat si dintre “r” si gradientele vitezelor
medii temporale.

Reynolds a objinut pentru valoarca efortului  specific de  frecare

P

aparentd “7r 7 expresia:

T=—p-u-v (3.26)

“r7 este cexprimal ca o valoare medie temporardi a componentelor
vitezei de pulsatie. X

Semnul minus este necesar pentru ¢d produsul "# -v" este In gene-
ral negativ (intrucit la o dilatarc intr-un sens, trebuie sd-i corespundi o
contractare in celdlalt sens, pentru ca masa totald si nu varieze).

Relatia (3.26) aratd cd tensiunca de frecare aparentd este functie de
gradul dc¢ turbulenid al curgerii.

Deoarcce  misurarca componentelor vitezei de pulsatic ar necesita o
dotarc tchnicd speciald, s¢ ncearcd de reguld cuprinderca mirimii ¢
asa numitele modele de tulburenti.

Unul dintre aceste modele, al lui Evers, pleacd in calculul tensiunii
de frecarc “z” in sectorul de interactiune, de la anologia de tip
Boussinesq, intre curgerca laminard si wurbulentd, unde tensiunca de
frecare pe suprafald dintre doud straturi cu viteze de curgere diferiti se
exprima prin relatia:

Cu
oz
unde “¢” joacd acclasi rol ca v din formula lui Newton.
e - definit ca vascozitate cimenticd aparentd, nu corespunde unei
proprictdti fizice a lichidului si nu arc nici o legdturd cu vascozitatea.

Evers a propus pentru calculul lui “¢™ o formuli omoloagi cu cca
a lui Prandtl:

3.27)

T=p-&-

du
d

Desi formula nu clucideazi total problema, ea inlocuieste viltezele de
agitatic » $i v, cu mdrimi fizicc mai usor misurabile. Din acest motiv

g=1 (3.28)
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ea a fost adoptatd, pentru ci s-a dovedit in teoria conductelor ci,
mdrimea “/” a lungimii de amestec este mai usor de determinat si de
verificat experimental.

In cazul curgerii in albiile naturale, in zona de interacfiune intre
albia majord si albia minord, Evers a ales ca misurd a vitezei, diferenfa
intre vitezele de curgere la capetele portiunii de interacfiune a albiei
minore, iar pentru misura lungimii, ldjimea portiunii de interacfiune B,

(fig.nr.8). Cu aceste mésuri a propus pentru “z” o evaluare de forma:

€ =X B(p —Uyy,) (3.29)
Astfel, rezultd pentru r urmdtoarea expresic :

t=xp-(ipm ~1) B’ g (3.30)
unde x este un factor de proportionalitate.
Prin integrarea ecuatiei (3.30), in ipoteza ci tensiunea de frecare are

o distributic liniard, obfinem o funciic de gradul doi pentru  variatia
vitezei pe domeniul de interactiune considerat.

Intcgrala la limita suprafeici verticale de separatie intrc albia minori
$i albia majord este o funclie de forma:
T=20 X (U — Uy )’ (331
Cercetdrile experimentale ale lui Evers au obtinut pentru factorul de
proportionare x din relatiile (3.29), (3.30) si (3.31) valoarea x=001.

3/6 max u/umﬂx 1 N
t
|
|
|
|
i

distributia distributia

vitez'i ] Ttensiunﬁ de frecare
l
|

albie majord L albie | minord

1
[
=
|
1
[
!
I
1

Fig.nr.8 Interactiunea in domeniul albiei minore
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Cercetdrile relativ recente : Wormleaton (1982), Knight si Demetriou
(1983) si Myers (1984) au ariitat ci o fracfionare a albiei se impune in-
totdeauna in cazul adéncimilor diferite de curgere. Ea este recomandati
s$i atunci cand conditiile de rugozitate diferi semnificativ pe perimetrul
sectiunii transversale.

Toti autorii mentionati procedeazi la o fracfionare a albiei prin
suprafefe fictive de separafie, de diverse incliniri, cea mai mare ris-
pandire avand-o peretele de separatie fictiv vertical (fig.nr.9).

‘ suprafete fictive de

: /~ sep.r_i. _o_ibile
% v s

~
~

) o AN . L
L albie majora o Aivie i | albie majora |

Fig.nr.S Fractionarea sectiuni prin suprafete fictive

Pentru calculul tensiunii tangenfiale r sunt prezentate in literatura de
specialitate ¢i alte relatii empirice, aseminitoare ca structuri cu formula
(3.30) si (3.31).

Genealizand, aceastd tensiune de frecare aparentd se exprimd adimen-
sional cu relajia Darcy-Weisbach :

A _ (Vminora y2
5 -G (3.32)

majora

unde : A, - coeficient de rezisten{d hidraulicd in peretele fictiv de sepa-
rajie dintre albia minord si albia majori.

3.2.5. Modelarea efectului vegetafiei asupra curgerii

Un alt aspect al calculului hidraulic in albiile naturale il constituie
evaluarea din punct de vedere hidraulic a efectului vegetatiei existente,

Dupi Bretschneider si Schultz (1985), materialul viu din cursurile de
apd naturale poate fi clasificat in vegetajiec mici, mijlocie si mare (vezi
fig.nr.6).

La vegetatie micd, distributia vitezelor corespondente calitativ cazului
de rugozitate granulard purd, iar pentru a putca fi cuprinsi fintr-un
calcul hidraulic se pot aplica direct, dupid caz, relatiile (3.14)-(3.24).
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Vegetajia mare si mijlocie poate fi subampir(iti din punct de vede-
re al condifiilor de curgere in vegetafic inundati total sau partial.

Pentru vegetalia inundati total, coeficientul de rezistentd hidraulici se
stabilestc in func{ic de urmdtorii parametrii ai curentului : fndl{imea
relativd dc inundare a plantei (h/h,), rigiditatea elementclor de
vegetalie, densitatea si pozilia acestora in secliunca transversala.(vezi
fig.nr.10)

Bazat pe cercetdrile lui Kouwen si Unny (1973) si Plate si Quraishi
(1965), relatia functionald a rezisteniei hidraulice dupi Haber (1982)

-~ 14
este de forma: —= f(i LA i i~ n-k 2[ , Q) (3.33)
v, d, h, h h PV
unde : d, - diametru mediul al plantei;
h,- il{imea plantei;
h,- inidl{imea plantei inclinate;
a - parametru de pozilie;
1
1 |nE-T|* . .. .
P > - parametru de apreciere a rigiditdtii elementului;
» Lov

T o - . . . . . .
v.= |— - o mirime de natura si dimensiunile unci viteze, care
P

poartd numele de “vitezd de frecare”

Y{cm)
L0 ¥
- /
0 V)
20 // h
vegetatie A
\ inundata y
10 =) e S L f—
'dldrave
:
yd {
0 10 20 30 4 50 60 v

Fig.nr. 10 Distributia vitezei in albie cu vegetatie
inundatd (dupa Harber 1962 )

Chiar dacd Haber a reusit si deducd din accasti relagic de analizd
dimensionald o relajic generaldi pentru  coeficientul de rezisten(d
hidraulicd, o aplicare a sa nu este posibildi decét aproximativ, datoriti
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neevaludrilor suficiente a parametrilor empirici, fapt care impune conti-
nuarea cercetdrilor.

In ceea ce priveste vegelatia inundatd partial, inil{imea (h,) a
plantei este intotdeauna mai mare decdt adiancimea curentului (h).

Acesl caz a fost cercetat in numeroase studii de citre: Fenzl (1961),
Petryk si Bosmajian (1975) si Lindnner (1982), toate cercetirile
conducand la concluzia generald ci : rezistenia hidraulici generatd de
vegetatic, poate fi transferatd suprafefei de bazd si exprimati in final
prin coeficienti Darcy-Weisbach cu ajutorul unei relatii de tipul:

M e (3.34)

ax 'a:

A=

unde :
4, =h-d, - suprafala plantei proiectati pe directia curentului;
d, - diametrul plantei;

aa_ - distanic intre elementele de vegetatie;

Cyx - cocficient de formd, mai precis coeficient de rezistentd
adimensional al unui element de vegetatie, dintr-un sir
ordonat de elemente de vegetatie

In timp ce Petryk si Bosmajian au ajuns la concluzia ci valoarea
Cyr poate fi determinatd exclusiv pc baza distanici rclative dintre cle-
mentele de vegetatie, Lindnner, asimilind elementele de vegetatic cu
cilindrii, a stabilit un sistem de rclafii de calcul, care permite
determinarea coeficientului de rezistenii C,, . (fig.nr.11)

—dp i (Apishi, dp;)

Y o e S e enany ¥
—a

: h 11 X

/
L__ uz_______l tl z
Foy e 11
Qnp | y

i

——— X

..... "AVor _ go3(3m)
Veo

”“ i
AR

I[
il
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v 2
Cun =1,31-(,'Wm-( %) +AC,

"% - vileza relativd a curentului, aferentd clementului de vege-
tatie “n™;

(3.35)
unde:

Cy. - coeficient de rezistentd al unui clement singular (cilindru),
intr-o curgere ideald bidimensionali;

AC, - coeficient de formd datorat fortei gravitationale;
AC, = %(1 - i_oj (3.36)
unde: i 2 e¢ste Tndltimea rclativd de curgere Tn dreptul clementelor de
v‘;gela],ic.

Pentru calculul lui AC, numirul Fr din relatia (3.36) sc defineste
cu relatiile:

2
, Yo
Fr=1Ir, = V. a2 = Fr? Ya

; ==t = - 3.37)
Vgh Yo o Yu_ Q.
Y, a.-d,
Din egalarea cclor doud ccualii (Fr, = Fr,) rezultd indlfimea relativi
de curgere (ﬁ) $i in final coeficientul de rezistenid AC, datorat forfci
Yo
gravilationale.

Pentru vitcza rclativd a curentului, Lindnner a stabilit relagia:

2 -0,483 11
(V"] = 1,151[‘&} + 0,5{“'&] (3.38)
v ax az

-2,143

ca. -1

a,, =128876C,, -d. - 1+% (3.39)
2

ag, =024-a%° -(C,, -d.)"

(3.40)
Relatiile de mai sus permit determinarca coeficientului de rezistenti

Cyr $i cu formula Darcy-Weisbach sc¢ obtine in final vitcza medic de
calcul:

(341)
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Pornind de la rezultatele cercetdrilor lui Lindnner, in urma unor
programe experimentale U.Arnold, E.Pasche, K.Rickert (1987) au propus
pentru calculul rezisteniei la curgere in cazul albiei majore cu vegetatie
inundatd alat partial, cat si total, un model in care rezistenia hidrautici
este privitd global.

Sc defineste mérimea “w,” ca fiind suprafaia specificd de vegelatie
din curent:

w, = 24 (3.42)

unde:
> 4, - suprafata plantclor proicctati pe directia de curgere;
V. - volumul vegetatici din curent;

w, - O mdrime geometricd misurabild (m ‘), car¢ In sens hidraulic
poale fi comparatd cu o rugozitate de tip nisip si carc poate
fi calculatd, atat in cazul vegetatici de “tip pom™, cat si in
cazul vegetatiei neuniforme de “tip tufis™.

w,=d,-D, 343)

D, - densitatea plantelor (buc/m?);

d, - diametrul plantelor (m).

Sc defineste gp:Z Yr ca o variabild volumici, g, fiind 0 mirime

v

v

adimensionald, care stabileste raportul intre partca de vegelatic volumici
(lemnoasd) inundatd si volumul total al plantelor din curent.

= % D, -d? (3.44)

€,

Cu mirimilc definite se calculeazi rezistenfa hidraulicd datoratd ve-

getaici.
1-
Y S - (3.45)
A 4 Cpow, R

undc : R - razd hidraulici;
Cyr - cocficientul de rezistentd al grupului de plante.

Cyr lizic, cste similar cclui rezultat din relatiile lui Lindnner, dar
pentru cd lipsesc datele de calul necesare (a,,a.) cercetdtorii mai sus
mentionali au propus o “abacid” (fig.nr.12), cu care Cyn  poate fi

. . . . . < Q L.
aproximat, functic de viteza curentului (considerati \':j) si diametrul

mediu al vegetatiei.

BUPT



31 Capitolul 3. Bazele calculului hidraulic ale curgerii
la ape mari

Cwr
100 - g

LT 1] ]
N 1T II% } %

2 Hp Imm) 6005801003 e1,00 3007.9 9420800 e300

1 AFN_H gapontosspeon, | |
06
04

0,2

d

01 -
012 & 1 2 ¢ 102 ¢ 022 &« 1092 &4 Hr2 & 1052 ¢ 100

V~dp

Rep"
Fig.nr12Variatia coeficientului C,. functie de numd-
rul Reynolds [ Re, ) ’

Cu valoarea (,; se obline valoarea vitezei medii de calcul:

(3.46)

Modelul propus, desi expeditiv, nu a dat rezultate mulfumitoare in
cazul albiilor majore, cu vegetalie variatd (tip pom si tip tufis).
“w,” desi este o mirime misurabild, fizic este dependenti de natura

plantelor, de densitatea “pe etaje” a vegetafiei si de interactiunea plan-
telor invecinate, aspecte care nu au putut fi suficient cuantificate.

Problema evaludrii rezistentei hidraulice a vegetatiei rimine in acest
fel o problemd deschisi.
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3.3. Ecuatiile Saint-Venant

Ecuatiile fundamentale ale miscérii nepermanente a curentilor cu ni-
vel liber, In ipoleza modeldrii unidimensionale sunt cunoscutele ecuatii
cu derivale partiale Saint-Venant.

Aceste ecualii se obtin prin medierea pe sectiunca de curgere a ecu-
atiilor fundamentale ale hidromecanicii: ecuatia de continuitate, respectiv
ecuatia de migcare (Navier-Stokes sau Reynolds, dupd natura miscirii).

Medierea se realizeazd prin integrarea acestor ecuatii pe un volum
de control clementar, avind baza egald cu secfiunca de curgere “A” si
lungimea “dx™ de-alungul albiei.

Viteza cste mediatd in scctiune.

Asemenea mediere este posibild numai 1n cazul curentilor gradual-
variali (linii de curent cvasiparalele, adicd neuniformiti{i reduse ale
curentului). Aceste caracteristici constituie de altfel ipotezele de valabili-
tate a ccuatiitor Saint-Venant.

Ecuatiile s¢ pot obfinc si direct prin scrierea bilantului masic, res-
pectiv energetic, pentru un volum de control identic cu cel mentionat
mai sus.

Ecuatiile Saint-Venant sunt:

- ccualia de continuitate:

84 80
e
unde: 4 - aria rcali de curgere;
Q - debitul curentului.
- ccuatia dinamici:

-0 (3.47)

lav+ﬂ(gj+_cl+ah’:0 (348)
go gi\ox) o ox
unde: v - viteza medie;
v c . .. N . A .
ﬂ(%j - variatia cnergiei cinetice specifice in lungul albici, (a
g \¢
fiind coeficientul de neuniformitate al vitezei In sectiu-
. I\J3dA
nea transversald): a¢==—;
v'A
% - variatia nivclului apei In lungul albiei (panta suprafetei libere
C
a apei);
l@ - termen inertial, lucru mecanic absorbit de inerfia locald pe
g ot

unitatca de lungime);
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oh, o - . -
> pirderile de sarcini pe lungimea &x sau panta energetici

AV o .

I, , unde: Ip " R dupd Darcy-Weisbach sau
g
Vz -
Ip= R dupd Chezy

Cele doud ecuaii (3.47) si (3.48) formeazd un sistem de ecuaii cu
derivatc partiale, neliniare, de tip hiperbolic.

Pentru rezolvarea lui trebuiesc cunoscute condiiile initiale:

Pentru r=1; 0=0() si y=ylx)
sau v=2(x) si y=y(x)
si conditiile la limitd, in sccliunea x=0 si x=/, la capitul albici. De
obicci conditiile la limitd se dau sub forma:

Pentru: x=0; Q:Ql(t) §l y:))1(t)
sau x=1; 0=0,0) si 0=0,0)

Pot i si alte conditii la limiti.

Revolvarea sistemului de ecualii Saint-Venant se face de reguld prin
metode numerice. In acest scop, ccuatiilc (3.47) si (3.48) sunt adusc la
forme convenabile, exprimindu-se fie in variabilc v, y, fie in variabile
v,h=y-y,, unde h estc adincimea curentului, iar y, este cota fundului
albiei.

Posibilitdtiile de rezolvare a sistemului de ecuatii Saint-Venant (3.47)
st (3.48) pot fi grupate in trei mari categorii:

- metode bazate pe caracteristici, din care rezulti un set de curbe
caracteristice in planul (x,t). In ficcarc punct al relagiei  curbilinii
formate de caracteristice, sc pot scric 4 ecuatii diferentiale cu 4
nccunoscute: adancimea apei, viteza, distanta si timpul, care pot fi
integrate prin metode numerice;

- metode explicite, In care planul (x,) este discretizat intr-o retea,
pentru nodurile cdreia sc scriu ccuatiile Saint-Venant in diferente
finite, rezolvandu-s¢ apoi sistemul;

- mctode implicite, carc pornesc tot de la exprimarea ecuatiilor
Saint-Venant in diferenje finite si de la o refea rectangulari in
planul (x,) si care, permit determinarea simultand a vitezelor si
adancimilor fnrcgistrate la un moment dat pentru toate sectiunile
de calcul.

Este important dc subliniat cd indiferent carc ar fi mctoda aleas3
pentru rezolvarea sistemului de  ecuatii - Saint-Venant, dificultatea nu
constd in rezolvarea in sinc a ecuatiilor, ¢i in precizarea conditiilor la
limitd ¢i a cclor initiale, in vederca solutiondrii sistemului.
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Lucrarea de fatd nu si-a propus si treaci in revisti sau si analizeze
algoritmurile de calcul care se intdlnesc n literatura de specialitate la
rezolvarca sistemului de ecualii Saint-Venant. Trebuie insi precizat ci
aceste algoritmuri se deosebesc, atat prin schema de discretizare a miri-
milor care intervin In sistemul de ecuatii (3.47) si (3.48), cat si prin
modul cum se iau in considerare neliniaritdtile ecuatiilor si a conditiilor
la limita.

3.3.1. Considerajii asupra posibilitajilor i limitelor de solufionare analiti-
cd a ecuatiilor Saint-Venant

In tratarca analiticdi a problemelor de miscare neuniformd in albiile
oo Lo lov . adv? .
naturale un rol deosebit il au termenii: —= si =2, Acestia pot
g ot ox
prezenta valori care sd impund luarea in considerare sau neglijarea lor.

Uncori cste admis si se neglijeze in ecualia energeticd (3.48) terme-

. . 1ov . .. . e - .
nul inertial P (in cazul albiilor cu vegetatie mijlocie si mare in albia
gé

IV 1 év Av .o avt
majord, cand termenul —— <——) sau termenul cinetic —= (in
g ot 8 R g

cazul raurilor mari, spre virsare, cand panta este foarte mici).

In cazul propagdrii undei dc viiturd, variatiile nivelurilor de api si
debit sunt lente si graduale, ceea ce determini variafii mici ale pantei
suprafetei libere. In acest caz diferenfele intre vitczele sectiunilor vecine,
ca si variajiile pe care viteza le suferi din moment in moment in
aceiasi sectiune, vor deveni foarte mici.

Acest fapt face ca termenul inerfial din ecuajia miscirii variabile si
poatd fi neglijat faji de termenul care reprezintd rezistenfa albiei.

In cazul in care se neglijeazd termenul inertial é% se ajunge la ur-

mdtoarea formd simplificatd a ecuatici de miscare:
av v §
@Y 0 (3.49)
g & Ox
Dacd se considerd cazul unci albii prismatice, termenul 5%’ din
ccuatia de continuitate (3.47) se poate neglija, pentru ci:
CA_CAch edex
& chat & oot

. ¢4 . .. . . . ch “~ . C ..

si ¥=0, ipoteza albiilor prismatice, iar —=z0, in ipoteza variatiei
C (629

lente.
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In aceste condifii ecualia de continuitate (3.47) devine eccuatia de
conlinuitate in cazul miscdrii pecrmanentc:
Xy (3.50)
ox
Cele doud ecualii (3.49) si (3.50) arati ci in cazul apelor mari, mis-
carca fiind lent variabild, suprafaa libcrd a apei se menfine paraleld cu
panta fundului albiei, iar curgerea poate fi considerati “gradual variati”,
pentru cd variajiile de sectiune udatd sunt mici de la o sectiune la alta
fard a putea fi Tnsd neglijate.

1)

Inlocuind in ccuatia miscérii (349) pe v cu v:% s¢ obline o
ecuatie difereniiald de ordinul 1 de tipul:
& _oQ" di, _, (3.51)
dx  gAl, dx
Problema principald care se studiazi la miscirile gradual variate este
dcterminarea nivelului liber al apei, in diferite sectiuni. Cum la cursurile
naturale de apd intervin numerosi parametrii de care depinde miscarea,
studiul analitic nu sc poate face, fird o schematizare simplificatoare.
Dacd sc procedcazd la calcule prin diferenie finite, se pot mentine
in calcul parametrii mai numerosi, cu valorile lor variind de la o
scctiune la alta. Astfel, un calcul aparent aproximativ, cum este calculul
prin metoda difereniclor finite, di rezultate mai apropiate de realitate,
pentru c¢d (ine seama mai bine de datele fizice.

3.3.2. Metoda de calcul a suprafetei libere a apei bazatd pe folosirea meto-
dei diferentelor finite

In cazul in care mirimile care figureazd in ccuatia (3.51) nu se pot
exprima prin relafii simple, cum se intdmpli cel mai adesea la albiile
naturale, s¢ preferd transformarca acestei ecuatii, in ecuatie cu diferente
finite. Se obine astfel o ccuatie de forma:

Q' Ax
Ay:)’l_yz:ﬂ[az_allg_+_[lpz+lﬁl] (3.52)
g 2

unde “g™ cste un cocficient de corectic pentru neuniformitatea sectliunii
transversale si care sc poate calcula cu una din relatiile:
g2
A, + 4,
p=1; pentru 4, < 4, (3.53)
Cocficientul carc tine seama dc neuniformitatea distributici de vitezi
in sectiunea transversald “o ™ definitd anterior, se calculeazd din relatia:

; penlru A4, > 4,
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R 15
Z A, ' ['J
— ! l’

e (3.54)
R, "
Z"(Zj

unde: 4, - suprafaja corespunzitoare lungimii / (din perimetrul udat), de
rugozitate &, (3.4, =4);

[24

R :’% - raza hidraulicg;

4, - cocficient de rezistentd hidraulici pe zona de rugozitate &, .

in relatiile (3.52) i (3.53) indicilor “1” si “2” le corespund  sectiu-
nile amonte, respectiv aval, iar Ay este cresterea nivelului de apd dintre
cele doud sectiuni.

Trascul Tn plan al axci curentului este greu de determinat si variazd
cu inallimea apei “h”. De aceca, se admite in mod convengional drept
“axd a curentului” in cazul curgerii la apc mari, axa geometricd a su-
prafetei libere.

Detalicrea  procedeului de  caleul in cazul albiilor fractionate, cu
vegetatic in albia majord se va face in capitolul 6.
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Capitolul 4. Obiective propuse spre studiu

Solutionarea ecuatiilor diferentiale ale miscdrii nepermanente descrise
in capitolul 3.3. prezinti un grad de dificultate ridicat, mai ales daci se
iau in cosiderare tofi termenii, precum $i complexitatea parametrilor
corespunzdtori albiilor naturale.

Caracteristica curgerii n albiilc naturale este ci formele secliunii
transversale, trascul in plan si panta longitudinali sunt modelate de
curgerea insdsi, printr-o dubld actiune de eroziune si depunere si reci-
proc, forma secliunii, traseul si panta longitudinald a fundului albici de-
termind distributiile vitezelor in sectiune.

Din acest motiv, de-alungul timpului, s-au dezvoltat diferitc modele
de calcul simplificate, care si cuprindi totusi cat mai bine conditiile
reale de curgere din albiile naturale. Modelele sunt legate de modul de
dcterminare a valorilor unor parametrii sau coeficienti, care intervin in
ccuaiile curgerii, precum: rugozitatea, forma sectiunii, vegetatia, elc.

Un model de caleul pentru curgerea la ape mari in cazul albiilor cu
vegetatic in curent a fost claborat de Lindnner.

Modele de  calcul pentru curgera la ape mari in cazul albiilor
naturale cu rugozitate diferentiati dc-alungul perimetrului udat au fost
claborate de: Einstein, Indlekofer, Wormleaton, Knight, Demetriou si
Myers.

Pana in prezent nu a fost claborat un model de calcul pentru
curgera la ape mari, care si cuprindi in mod satisficitor conditiile de
curgere in albiile naturale, cu albia majori (partial) obturati de vegetalie
si albia minord cu rugozitate diferentiati.

Studiul curgerii in albiile naturale ridici probleme deosebite, la
cvaluarea rezistenfei hidraulice, carc depinde atdt de caracteristicile
vegelatiei (inundatd, parfial inundati, diametru, densitate, flexibilitate),
cat si de caracteristicile sectiunii transversale de curgere (geometrie,
rugozitate, pantd), carc variazd de-alungul traseului albiei.

Obiectivul lucrdrii este ca pe baza datelor experimentale si teoretice
existentc in literatura de specialitate studiati, completate cu cercetdrile
de laborator proprii, si sc propuni legi imbundtitite de¢ cvaluare a
rezistenfei hidraulice, functic de parametrii direct misurabili (adancimea
de apd, geometria sccliunii, diametrul, indl{imea s$i dispozitia vegetatiei
in sectiune).

Pe accastd bazd sc propun modele de caleul perfectionate  pentru
determinarca debitelor gi nivelurilor de api in cazul curgerii la ape mari
in albii fractionate (albii minore si albii majore), (parfial) obturate de
vegetatie.
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Modelele se bazcazd pe acceplarea ipotezelor simplificatoare (con-
form consideratiilor teoretice din capitolul 3.3), ¢d in cazul curgerii la
ape mari, curentul poate fi tratat in fiecare secliune ca permanent, cu o
vitezd mediald pe secliunc, care depinde de parametrii specifici sectiunii
considerate.

Metoda propune pentru calculul debitului, impdrtirea sectiunii udate

TR L)

in “i” domenii (de suprafefe corespunzitoare “47), functie de rezis-

.9

tenfele hidraulice “4,”. Pe fiecare domeniu “i” utilizand legea Darcy-
Weibach sc calculeazd viteza medie “v,” corespunzitoare:

0,5
v, :[S—g-R, -Ij .
A

Cu valorile vitezelor medii “v,”, debitul secliunii se calculeazd prin
insumare: O=>v-4.

Pentru calcularea rezistentelor hidraulice “A4,”, funclic de parametrii
specifici domeniului “i™ au fost create programe de calcul. Prezentarea
detaliatd face obiectul capitolului 5.

Mctoda propusi pentru calculul nivelurilor se bazeazi pe ecuatia cu
difernjc finite (3.52), pentru a cirei rezolvare se prezintd n capitolul 6
un program dc calcul, care include programele anterioare, pentru
cvaluarea rezistentelor hidraulice funciie de parametrii specifici, pre-
zentate In capitolul 5.

Mectodele propuse asigurd faji de cele existente o determinare mai
cxactd a raporturilor de curgere in sectiunca fractionatd, (partial) obtu-
ratd de vegetatie, precum si un calcul mai rapid.

Cercctirile de laborator proprii, efectuate pe un model hidraulic,
completeazd  informatiile  experimentale  privind influenta  geometriei
secliunii transversale si a vegetatiei de “tip pom™ asupra curgerii. In
acclagi timp, ele au servit la verificarea relagiilor propuse pentru calculul
rezistenielor hidraulice si a metodelor de calcul pentru debit si nivele.
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Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie fractionati,
obturatd (partial) de vegetatie

5.1. Consideratii asupra modelelor existente

In capitolul 3.3. s-a aritat ci un calcul exact al curgerii in albiile
naturale ar trebui sd {ind seama in primul rand de variafia in timp a
geometriei albiei §i in al doilea rind de faptul cd, curgerea la ape mari
este un proces hidraulic tridimensional. Desi directia principald de
curgerc cste Tn lungul cursului, apar curen{i transversali importanti,
legali n special de schimbul de debite intre albia minori si albia
majord ¢i de vitezele de curgerc mult diferite. La nivelul actual al
stiinjei, ccle doud aspecte nu pot fi cuprinse in relafii matematice.

Dificultdtiilc impun adoptarea in practica curenti a unor ipoteze
simplificatoarc. Pe langd ipotezele de bazd: albic stabili si linii de
curent cvasiparalele, acceptate de ccuatiile Saint-Venant, mai apar si alte
ipoteze simplificatoare, specifice diferitelor metode particulare.

In general, pentru determinarea capacitd(ii dc transport a albici, toatc
mctodele considerd curentul cvasipermanent si uniform, folosind ca bazi
teoreticd de calcul legile Darcy-Weisbach sau Manning-Strickler. Dife-
renfa intre cle constd in modul de evaluare a parametrilor “A”™ sau “n”.

O metoda de calcul a capacitilii de transport a albiei ia in conside-
rarc viteza mediatd pe fintrcaga albie. In capitolul 322 s-au prezentat
pentru albiile cu rugozitate diferentiatd relagiile (3.16), (3.17), (3.19) de
calcul pentru rugozilatca echivalentd sau rezistenta hidraulicd echivalenti,
cu carc se pot calcula vilcza mediatd pe sectiune si capacitatca de tran-
sport a albici. Mcloda esle nesatisfacdtoare in cazul albiilor naturale cu
albii majorc dezvoltate, unde (conform capitolului 2) raporturile de
curgere sunt mult diferite in albia minord si albia majord, iar capacita-
tea de transport a albici este scidzuti.

O alta metoda considerd raporturile de curgere diferentiate in albia
minord si albia majord, calculand viteze mediate separat, folosind pentru
determinarea coeficientului de rezistentd hidraulici in albia minord rela-
tille (3.16), (3.17) sau (3.19) si pentru coeficientul de rezistenjd hidrauli-
cd din albia majord relatiilc (3.34) sau (3.45). Capacitatca de transport a
albici sc obline prin insumarca capacitdtilor de transport a albiei minore
$i a albiei majore. Mctoda face abstraciic de schimbul dc debite intre
albia minord si albia majord, datorate raporturilor de curgere diferite.

Metoda propusa introduce in calculul capacititii de transport a albii-
lor fractionate cfectul interacfiunii intre albia minord si albia majori.
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3.2. Metoda propusa pentru determinarea capacitdafii de transport a albiilor
Jractionate, (partial) obturate de vegetafie

Metoda “are pretentia” sd cuprindi in evaluarea capacitd(ii de trans-
port a albiei, prin relafii de calcul imbunitdfite, efectul vegetaiei (inun-
datd partial) asupra curgerii si efectul interactiunii dintre albia minord si
albia majori.

Pentru evidentiereca modelelor de curgere s-a considerat o albie frac-
tionatd dreptunghiulari, cu vegetatie (inundati partial) in albia majori
conform figurii nr.13:

! albie majord _albie minorg 1
T

| o
Fig. nr13Zone de curgere in sectiune transversald a unei albii
fractionate

Ca bazd teoretici de calcul pentru curgerea in albii fracfionate se
foloseste legea cunoscutd Darcy-Weisbach:

\':[8?-12.1}0‘5 (5.1

A

unde: v - viteza medie;
4 - coeficient de rezisten{di hidraulici;
R - raza hidraulici;
I - panta hidraulica.
Problema care se pune este evaluarea corecti a coeficientului de re-

“

zisten{d hidraulicd “i™.
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Acest cocficient “A™ cste dependent, atit de modul de distributie
(mirime si formd) a rugozitdlii de-alungul perimetrului udat, cét si de
forma sectiunii transversale §i de interactiunea dintre ele.

fn cadrul modelului propus, datoritd diferitclor conditii de curgere
din albia majord (cu vegclaiie) si din albia minord (fard vegetatie),
sccliunea de separatie fictivd dintre cle se introduce “un perele fl(,llv
pe carc actioneazd tensiuni tangentiale fictive, care sunt “misura”
intcracfiunii  curentului dintre albia minord si albia majord. (conform
capitolului 3.2.4)

Scctiunca de curgere se imparte in 4 zone, pe fiecare dintre acestea
fiind valabild legea Darcy-Weisbach:

R
VS [R 1, (5.2)

unde: j - indicele zonei;
i - indiccle de rugozitate din zona j;
/, - porfiunca din perimetrul udat, cireia i corespunde rugozitatea

cer o,
2

L - perimetrul udat;
- panta cnergeticd.
Ccle 4 zone, conform figurii nr.13 sunt:
® Zona Il - curgerea in albia majord cu vegetatie, neinfluentati de curgerea
din albia minora;
® ona 2 - curgerea in albia majori cu vegetatie, influentati de curgera din
albia minora;
® ona 3 - curgera in albia minord, fird vegetatie, influentati de curgerea
din albia majori;
* zona 4 - curgerea in albia minord, fird vegetatie, neinfluentati de curge-
rea din albia majora.
lmpdmrea seqlunu in ccle 4 zone s-a ficut in interesul algoritmului
de calcul propus. In realitate, zona 4 (curgerca in albia minord neinflu-
enfatd de curgerca din albia majord) nu se realizeazd in cazul albiilor
naturale cu vegetatic in albia majori.
Pentru cocficientul de rezistentd hidraulicdi “4 ™ rezulti in fiecare
zond dependenie diferite, care vor fi tratate in cele ce urmeazi.
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3.3. Determinarea raporturilor de curgere in diferitele zone ale sectiunii

5.3.1. Zona 1. Curgera in albia majord, cu vegetafie, neinfluentatd de
curgerea din albia minord

In studiul acestei zone se pomeste de la faptul cd, coeficientul de
rezistentd hidraulicd poate fi objinut prin suprapunerea efectelor, datorate
rugozitdlii suprafefei patului albici 4 pe de o parte si a vegetatiei din
albiei A,, pe de altd parte:

A=A, 44, (5.3)

Pentru calculul rezistentei hidraulice datoriti rugozitdfii suprafetei
patului albiei sc¢ foloseste relajia Colebrook-White, transformati pentru
cazul curgerii in albiile cu suprafati libera:

——=-2log Y + k, J 54
A, 451g R -1, 1484R

Pentru calculul cocficientului de rezistentd hidraulici datorat vegela-
lici din albic, se echivaleazii curgerea reald, cu curgerca printre elemente
de vegetajie pozitionate regulat din punct de vedere geometric.

In acest caz, presiunca dinamicid care actioneazi pe elementele de
vegetatic poate fi atribuitd patului albici, printr-o rclatic  propusid  de
Lindnner (a se vedea capitolul 3.2) de tipul:

, 44,

A = Cyp cur A, =h,-d, (5.5)
a. a,

x

unde:
A, - suprafala medie a unui eclement de vegelatie, proiectati pe
directia de curgere;
d. - diametrul mediu al elementelor de vegetatie;
h. - indl{imea medie a apei din zona cu vegetatie;
aa. - distaniele dintre elementele de  vegetatic pe dircctia  curgerii
(a,) si in sectiune transversald (a.);
Cyr - cocficient de rezistentd adimensional, al unui element de vege-
tagic, dintr-un sir ordonat de clemente de vegetatie.
Lindnner (1982), asimiland eclementele de vegelatie cu cilindrii, a
stabilit un sistem de relatii de calcul, carc permite determinarea coefi-

cientului de rezistentd C,, .

Cyr = 1,31, (‘%J_ +AC, (56)
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fracjionats, obturatd (parial) cu vegetatie

2 Yy
AC, =—=[1-2~ 5.7
W Frz( yo] ( )
yZ
e W S— (5.8)
g h, Yo oFn_ 4
‘ 20 - =%y
yO a: _dv

unde:

¢ C(y.- coclicicntul de rezistentd hidraulici al unui element de
vegetalic, intr-o curgere idcald, bidimensionald, cu ajutorul ciruia
Lindnner stabilesic limitele de [olosire a procedeului propus. Functie

o -d . .. ..
de numirul Re:L, Cy.. cste cchivalat, cu relatii empirice, astfel:
5 1 p
Cy.. =3,07-Re % pentru Re <800;
Cy. =10 pentru 800 < Re < 8000
Cyp, =12 pentru 8000 < Re <10,

14 . e - .
® - vileza relativd de curgere aferentd elementelor de  vegetatic,
V.
1

pentru a cdrei determinare  Lindnner a  stabilit  urmitoarele relatii
empirice de caleul:

2 -0,483 1.1
(ij =115 1("#} + 0,5[“""3 J (5.9)
v, a, a,

-2.143

ay, =128876-C,, -d |1+ 5% 1 (5.10)
"

ay =024-ay” - (C,..-d, )" (5.11)
ay, - lungimea de influenid in aval, a clementelor de vegeltatie;
a,,- ldfimea de influenid n aval, a clementelor de vegetatie;
In indl{imea relativd de curgere, in dreptul elementelor de ve-
0

getatic.
® AC, - cocficient de forma datorat valului
Pentru calculul lui AC, din relagia (5.7), Lindnner a exprimat numé-
rul Frin doud moduri diferite prin relatiile (5.8). Din ecuatiile (5.8)

rcoultd ¥/ | indliimea relativid de curgere si in final AC, .
yO y 1
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Pentru calculul coeficientului de rezisteniid datorat unui element de
vegelatie C,, sunt determinate toate mirimile necesare. Procedeul pro-
pus de Lindnner lucreazi cu:
® caracteristicile mésurabile ale vegetatici din secliunc (a,;a.;d,), care

pentru fiecare sccliune de calcul sunt valori medii ale mdarimilor

misurabile;
e caracteristicile hidraulice ale sectiunii (4,,v,).

Dacd adincimea de apd sc poate misura direct, viteza v, conform

formulei Darcy-Weisbach:

(5.12)

este functic de 4, si implicit de Cy,.

Pentru cazul practicii ingineresti s¢ propune determinarea coeficientu-
lui de rezistentd hidraulicd a curgerii din albia majorid cu vegetatie (4,)
$i a vitezei medii de curgere v, printr-un caleul iterativ, conform
programului “A™ a cdrui schemi logicd se prezintd mai jos.

Tn acest scop, s¢ va calcula cu o vitczd aproximativd de tipul
v, :% si un coeficient de rezistenyd fictiv mediu ¢, cu valori intre
10 si 1,5 valorile 4, si v, pand cand C,, calculat, va fi cgal cu
cel propus. Pentru acea valoare a lui C,,, valoarea coeficientului de re-
zistenfd 4, =1, +4, este cel coresapunzitor scctiunii de calcul considera-
te, si lui 1i corespunde viteza de curgere v,.

S-a propus acest mod de rezolvare, considerat mai operativ, plecand
de la concluziile lui Lindnner, carc a stabilit pe cale experimentald ci
domeniul de variafic pentru C,, este C,, €[0,6,:2,4], cu domeniul central:
Cyr €[1,0,1,5], pentru valori alc numirului Reynolds cuprinse in interva-
lul: 25-10° <Re<5-10%,
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Capitolul 5. Modele sl legi de curgere pentru o albie
fracionatd, obturati (parial) cu vegetatie

***********************************************************************

* 5.3.1.2 Program A

Calculul curgerii in albia majora, cu vegetatie, neinfluentata de
curgerea din albia minora

*

*

*

*

*

*

*

***********************************************************************

set talk off

set exact off

set decimals to 10
public

contor,aNL,Y,Fr2,landaT,Vl,dv,hv,bv,ax,az,I,Ks,g,niu,R,er,Cwn,landaV,lan
daS,Cw_inf,Re,aNB,Vn_Vl,Frl,DCw,tl,tZ

store 0 to

anl,frl,fr2,contor,aNL,Y,Fr2,landaT,Vl,dv,hv,bv,ax,az,I,Ks,g,niu,R,er,Cw
n,landaV}landaS,Cw_inf,Re,aNB,Vn_Vl,Frl,DCw,tl,tZ

dv= && <m>

hv= && <m>

bv= && <m>

ax= && <m>

az= && <m>

Ks= && <m>

g= && <m/s"2>
niu= && <m™2/s>
contor=1

R=bv*hv/ (bv+hv)
Cwr=1

Cwn=Cwr
Y=0.9999

do calcul

set talk off
deact wind all
clear all
clear

close all

procedure calcul
landaV=4*Cwr*R*dv/ (ax*az)
Tl=niu/ (4.51%sqrt (g*I*R*3))
T2=Ks/ (14.84*R)
landaS=1/(-2*1oglO(T1+T2))"2
landaT=landaV+landa$S
Vl=sqrt (8*g*I*R/landaT)
Re=V1*dv/niu
do case
case Re<800
Cw inf=3.07*Re” (-0.168)
case BETWEEN (Re, 800, 8000)
Cw_inf=1

case (Re>8000 .and. Re<=10"5)

Cw_inf=1.2
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endcase
aNL=0.1
do calc_anl
aNB=O.24*(aNLA0.59)*(Cw_inf*dv)‘0.4l
Vn_V1=1.151* (aNL/ax) " (-0.483)+0.5* (aNB/az)~1.1
Frl=V1/sqrt(g*hv)
Y=0.9999
do calc_ Y
DCw=2* (1-Y) / (Frl~2)
Cwn=1.31*Cw_inf*Vn_V1+DCw
do case
case abs(Cwn-Cwr)/Cwn>10" (-3)
Cwr=Cwn
contor=contor+l
do calcul
endcase
? 'landas='
?? landas
? 'landav="'
?? landav
? 'landaT="
?? landaT
? 'Vvi=!
?2? vl
? 'aNL='
?? anl
? 'aNB='
?? anb
? 'Cwn'
?2? cwn
cancel
return

procedure calc_anl
x=(aNL/ (Cw_inf*dv) )~ (-0.7)
xX=x* (1+2*g*aNL*I/V1~2)"~(-1.5)
x=x*30
do while .not. between((X-1),-0.01,0.01)
aNL=aNL+0.001
do calc_anll
enddo
return

procedure calc_Y
alfv=l-dv/az
z=Y"3*Frl”2* (1-dv*Cwr/ (2*az) }-Y"2* (Frl~2+alfv/2)+alfv/2
do while .not. between{ (z-0),-0.01,0.01)

Y=Y-0.01
do calc Y1
enddo
return

procedure calc_anll
x=(aNL/ (Cw_inf*dv) )"~ (-0.7)
X=x*(1l+2*g*aNL*I/V1*2)* (-1.5)
x=x*30

return

BUPT



48  Capitolul 5. Modele I legi de curgere pentru o albie
fracfionatd, obturati (partial) cu vegetatie

procedure calc_Y1

alfv=1l-dv/az

Z=YN3*Frl1n2* (1-dv*Cwr/ (2*%az) ) -Y 2* (Frl1~2+alfv/2) +alfv/2
return

*Afisarea rezultatelor:
*landasS=

*landaV=
*landaT=landal=

*Vi=
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fracfionatd, obturatd (partial) cu vegetatic

5.3.2. Zona 4. Curgerea in albia minord, fird vegetatie, neinfluentatd de
curgerea din albia majord, cu vegetatie.

In aceasti zoni, curgerea se echivaleazd cu curgerea prin canale de
rugozitate diferenfiatd dec-alungul perimetrului udat.

In acest caz, se pot aplica relatiile din ‘teoria rugozititii” a lui
Einstein, care a considerat ci suprafata scctiunii transversale a albiei

minore (4,), poate fi impér{iti in suprafefe mai mici A,,(Am :ZA,J, co-

respunzdtoare lungimilor / ale fiecdrui tip de rugozitate.

Razele hidraulice ale domeniilor rezultate se pot calcula cu o relatie
de tipul: R =4 j . lar intre suprafeiele de separatic ale domeniilor A4,
rezultate prin Tmpdrtirca sectiunii transversale a albiei minore, nu existi
tensiuni de [recare.

In cazul curgerii cu rugozitate diferentiati de-alungul perimetrului
udat trcbuie indeplinitd conditia de sumai :

24 YR Y,
4, R 31
unde: 7, =p-g-R-I - tensiunea de frecare pe patul albiei;
7, - lensiunca de frecare preluatd de domeniul /, cu rugozitate
k,, corespunzdtoare pariii de sectiunc transversali 4 .
Din relatia (5.13) rezultd urmétoarca relatie de proportionalitate:
4 Rt -1

(5.13)

e 5.14
A, RZ/, TOZ]‘ ( )
si cum: R = A'l
rezulta: R = RIa (5.15)
T

Din punct de vedere fizic relajici (5.15) i se poate da interpretarea
cd, domeniului / de rugozilate k, si ciruia 1i corespunde aria 4, i
revine o anumitd parte din rezistenta hidraulica.

In acelagi timp, Einstein (1933) si Indlekofer (1981) au aritat ¢i vi-
tezele medii v, Tn domeniile 4 sunt usor diferite, chiar daci adancimea
de curgere esle constantd si au introdus nofiunea de “razi proportionali”
avind urmitoarea relatic de calcul:
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R_ j’i'Am

'—’Z(/l,-l.)

Utilizdnd legea curgerii Darcy-Weisbach si relatia Colebrook-White:

v, = 8—g~R,.~1E ; i=—2log d oK se¢ poate calcula,
V2 A 451Jg R -1, 1484R

prin suprapunerea efectelor, coeficientul de rezisten{d hidraulicd “4,” n
albia minord fari vegetafie, neinfluentati de curgerea din albia majori,
cu vegetatie:

(5.16)

(5.17)

Viteza medie de calcul 1n aceastd zond va fi
v, = i—g-,/R-lE (5.18)
£

Pentru determinarca valorii rezistenfei la curgere 4, s$-a conceput
programul de calcul “B”, calculul conducandu-se prin iterafii succesive.
Sc¢ considerd ca si necunoscute razele hidraulice R, si valorile rezisten-
felor la curgere A (carc sunt dependente de R). La primul pas,
valorile R sc iau egale cu raza hidraulici a intregii sectiuni lransversale
a albici minore R.

Calculul se incheie atunci cand pentru valorile R,,, rczultd:

j-,(,,) = j-,(,,.;) (519)
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Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionatd, obturatd (parfial) de vegetajie

Dalc initiale:

b, shilsgivil Ky ;(Il,lz,[wksnksz»km)

5.3.2.1.Schemd logica.
Program ‘B’

Sc apreciazd: R, = R

™

v

R,(n) = R:(n 1)

——— = -2log|

v

k

Si

+
4’51Jg : Rr?n n’ II«.' 14’84 ’ R'(’" n

Nu
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********************************************************************

* 5.3.2.2. Program B *
* Calculul curgerii in albia minora, neinfluentata de *
* curgerea din albia majora cu vegetatie *

* *

**ir*****************************************************************

set talk off
deact wind all
clear all
clear

close all

set exact on
set clock on

#REGION 0
REGIONAL m.currarea, m.talkstat, m.compstat

IF SET({("TALK") = "ON"
SET TALK OFF
m.talkstat = "ON"

ELSE
m.talkstat = "OFF"

ENDIF

m.compstat = SET("COMPATIBLE")
SET COMPATIBLE FOXPLUS

m.currarea = SELECT ()

° 55702584 Databases, Indexes, Relations °

* o+ F * * *

IF USED("baza"
SELECT baza
ELSE
SELECT O
USE (LOCFILE("baza.dbf", "DBF", "Where is baza?"));
AGAIN ALIAS baza

ENDIF

LN T S

IF NOT WEXIST("pompi"
DEFINE WINDOW pompi ;
FROM INT ((SROW()-19)/2),INT((SCOL()=-77)/2) ;
TO INT((SROW()-19)/2)+18,INT({SCOL()-77)/2)+76 ;

;
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NOFLOAT

NOCLOSE

SHADOW

DOUBLE ;

COLOR SCHEME 16
ENDIF
+*
+*
*
*
*
*
#REGION 1

IF WVISIBLE ("pompi")
ACTIVATE WINDOW pompi SAME

ELSE

ACTIVATE WINDOW pompi NOSHOW

ENDIF

scatter memvar blank

store 0 to m.x

*@ 2,7 GET M.I ;

* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT 0
*Q@ 3,7 GET m.h ;
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT O
*@ 4,7 GET m.b ;
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT O
*@ 5,7 GET m.1l1 ;
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT 0
*Q 6,7 GET m.1l2 ;
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT O
*@ 7,7 GET m.13 ;
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT O

*@ 8,3 SAY "Ksl="
*Q@ 8,7 GET m.ksl
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT O
*@ 9,3 SAY "Ks2="
*@ 9,7 GET m.ks2 ;
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT 0O

*@ 10,3 SAY "Ks3="
*@ 10,7 GET m.ks3
* SIZE 1,10 ;
* DEFAULT O

*@ 7,3 SAY "13 ="
*@ 6,3 SAY "12 ="
*@ 5,3 SAY "11 ="

~

’

;

’

53

Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionatsi, obturati (partial) cu vegelalie

BUPT



54 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fractionatii, obturatid (parial) cu vegetalie

*@ 4,3 SAY "b ="
*@ 3,3 SAY "h ="
*@ 2,3 sAY "1 ="

*@ 1,2 TO 11,17 DOUBLE
*@ 13,2 GET m.opt ;

* PICTURE "@*HN \<CALCUL;\<TERMINAT" ;
* valid opt();

* enab;

* SIZE 1,10,1 ;

*

DEFAULT 1 ;

IF NOT WVISIBLE("pompi™)
ACTIVATE WINDOW pompi
ENDIF

READ CYCLE

RELEASE WINDOW pompi
SELECT (m.currarea)

#REGION 0

IF m.talkstat = "ON"
SET TALK ON

ENDIF

IF m.compstat = "ON"
SET COMPATIBLE ON

ENDIF

*procedure opt

* do case

* case m.opt=1
* do calcul
* case m.opt=2
* do terminat
* endcase
*return

do calcul

procedure calcul
m.i=
m.h=
b=
11=
12=
13=
ksl=
ks2=
ks3=
am=m.b*m.h
niu=
r=m.am/ (m.1ll+m.12+m.13)
kl=m.r
k2=m.r
k3=m.r
do calcl
return

LR R
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55 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionatd, obturati (partial) cu vegetatic

procedure calcl
do while m.x<>1

m.
m.
m.

rl=m.k1l
r2=m.k2
r3=m.k3

landl=2*10g10(14.84*m.r1/m.ksl)
land2=2*10g10(14.84*m.r2/m.ks2)
land3=2*10gl10(14.84*m.r3/m.ks3)

m

m

.landal=1/land1"2
m.
m.

landa2=1/land2"2
landa3=1/land3"2

-rl=m.landal*m.am/ (m.landal*m.ll+m.landa2*m.12+m.landa3*m.13)
m.
m.

r2=m.landa2*m.am/(m.landal*m.ll+m.landa2*m.12+m.landa3*m.l3)
r3=m.landa3*m.am/(m.landal*m.ll+m.landa2*m.12+m.landa3*m.13)

do while (between ((m.rl-m.k1),-.001,.001) .and. between ((m.r2-m.k2), -

.001,

.001) .and. between((m.r3-m.k3),-.001,.001))

m.landa4=(m.landal*m.11+m.landaz*m.12+m.landa3*m.l3)/(m.ll+m.12+m.l3)

m.v4=(1/sqrt (m.landa4))*sqrt (8*9.81*m.r*m.i)
zap

append blank

gather memvar

m.x=1

exit

enddo

m.
m.
m.

kl=m.rl
k2=m.r2
k3=m.r3

enddo
return

*Afisarea rezultatelor:
*landl=
*land2=
*land3=
*land4=

*v4=
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56 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionati, obturatd (parfial) cu vegetatie

5.3.3. Zona 2. Curgerea in albia majord cu vegetatie, influentati de
curgerea din albia minora.

Intre albia majord si albia minord se considerd o suprafatii fictivd de
separafie, pe care aclioneazi o tensiune de frecare aparenti, reprezentind
interacliunca dintre albia majord, cu vegetatie si albia minord, fard
vegetatie (conform capitolului 3.2.4.).

Aceastd tensiune se exprimd adimensional cu ajutorul relatiei Darcy-

2
Weisbach: A f (Vi] (5.20)
8 v,
unde: v, - viteza medie de calcul din albia minord, firi vegetalie, ne-
influenfatd de curgerea din albia majord cu vegetatie;(zona 4)
v - viteza medie de calcul din albia majord, cu vegetatie,
neinfluentatd de curgerca din albia minori;(zona 1)

Cocficicntul de rezistentd hidraulicd sc¢ consideri a fi compus din
doud pirti: A =2y + A, (5.21)
unde: 4, - coeficient de rezistentd hidraulici al marginii de vegetatgie
(al perctclui de delimitare), care depinde de structura vegelatiei si pentru
care, cercetdrile lui Bertram si Kaiser (1985) indici o valoarc cuprinsi
mtre 006 si 0,1 functie de raporturile elementelor de vegelatie

‘% ;‘% (cu cat valorile rapoartelor ‘% ;‘% sunt mai mari, valoarea
x 2z x z
4, se apropie de valoarea 0,1);

4, - cocficient de rezisten{d hidraulici de interactiune si a cirui
mdrime depinde in primul rind de raportul vitezelor de curgere in albia

minord si in albia majord (‘%J, dar si de raportul dintre li{imea albiei
1

minore i ld{imea albiei majore (b'" b j

v,

Viy
C s Innsannannl
|
|
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- max " Vl«
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57 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracjionati, obturatd (parfial) cu vegetafic

Valoarea maximd a coeficientului de rezistentd  hidraulicd  de
interacfiune A, se atinge la o anumiti lifime minimd a zonei de ve-
getalie, la care se poatc forma in intregime zona de interactiune (b, ).

In urma cercetdrilor pe un canal dreptunghiular simplu, cu vegetatie
ordonatd in curent, Kaiser (1985) a stabilit pentru evaluarea coeficicntu-
lui de rezisten{d hidraulici de interacfiune 4,, formulele empirice de
mai jos, preluate si in calculul albiilor fractionate, cu vegelatie (partial)
obturatd in albia majord. Intervalul de valabilitate al relajiilor empirice
(5.22), (5.25) a fost stabilit de Kaiser intre limitele:

2
pe -]
80 < 2" < 2000

Vi ir
A=a A cu <10 (5.22)
a, s¢ calculeazi cu relatia:
3.5
a, :1-[% b, ] (5.23)
1.max

A me SC calculeazd cu relatia:

2
A =01 810g(0,0135 e ]I'”} (5.24)

Vi oy
unde /; reprezintd indliimea peretelui fictiv de separatie: I, =h, si
1
By =150 4, . ) - (5.25)

Formula lui 2, poate fi objinutd si prin integrarca legii vitezelor

E

(legea logaritmicd a lui Prandtl) intre perctele fictiv de separatic si locul
vitezei maxime din albia minord, iar cu ajutorul analizei dimensionale
poate fi simplificatd, admitand in final forma cmpirici (5.24) mentiona-
td anterior.

Tensiunea de frecare, care aparc pe peretele fictiv de scparalie,
cauzatd dc curgerca din albia minord, poate fi conceputd ca avand o
varialic “In trepte™ in dreptul clementelor de vegetatie (vezi fig. nr.14).

Spectrul tensiunilor de frecare, care aparc in dreptul fiecdrui sir de
elemente de vegetatie estc dependent de viteza de acces la elementele
respective de vegetalic, scizind spre zona 1 de curgere.

Dacd se inlocuieste variafia in trepte a tensiunii de frecare printr-o
variatie liniard, pe baza modelului lui Evers (conform capitolului 324),

. dav
carc punca tensiunea de frecarc r=p.6.— sub forma:

ry

v

(5.26)

Bl

=P X by (7 - 1,)
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58 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionatd. obturati (partial) cu vegetafie

unde: &=y-b,,,(v,-v,), se poale propune o lege de curgere pentru
zona 2 (curgerea in albie majord, cu vegelalie, influentatd de curgerea
din albia minord): v, = f(v,,v,.5,..,z) de tipul:

2

v, =V, +Av[l— z J (527
bl.rmx

unde: Av=v, —v, (5.28)

jar “v.” este viteza in peretele fictiv de separatie.

Datoritd dimensiunilor reduse ale modelului hidraulic realizat in labo-
rator zona 2 nu a putut fi delimitati corect, rezultatele cercetirilor ne-
permildnd aprecieri asupra legii de curgere in domeniul albiei majore cu
vegetalic (pargial) obturatd, influentati de curgerea din albia minori.

In cele cc urmeazi se prezintd schema logici a programului “C”

pentru calculul lui “2,™
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59  Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionatd, obturati (parial) cu vegetatie

5.3.3.1. Schema logica .
Program ‘C”.

Date initiale:
& 15b,,v;b, v h, A, =009

v:-1m
A = 0,0181g| 0,0135- 42 ; }

L Vil

y

b],max = *1’75": : j'l‘m
g1y

A =g +AI.nnx

1,max "y
<

j'rz/‘('ro""ll
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Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie

fracfionatd, obturti (parfial) cu vegetatie

********************************************************************

* 5.3.3.2. Program C *
* Determinarea coeficientului de rezistenta hidraulica *
* in peretele fictiv de separatie dintre albia minora *
* si albia majora, cu vegetatie *

******-k*************************************************************

set talk off
set exact off
set decimals to 10

public bv,vl,v4,hv,landatO,I,g,lt,landa_I_max,b_I_max,landat,alfal,landal

bv=

V1=

Va=

hv=
landaTO=
I=

g=

LT=hv

landa_I max=0.18*1ogl0(0.0135*V4~2/ (LT*V1~2))

b_I max=1.75*landa I max*V4"2/(g*I)

do case
case b I max<bv
landaT:landaT0+landa_I_max
case b_I max>bv
alfal=1l-(1l-bv/b I max)”~3.5
landaI=alfa1*landa_I_max
landaT=landaTO+landal
endcase

? 'landaT="'
?? landaT

*Afisarea rezultatelor:
*landT=
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61 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionatd, obturati (parfial) cu vegetajie

5.34. Zona 3. Curgerea in albia minord, fard vegetatie, influentati de
curgerea din albia majora, cu vegetatie.

In aceastid zoni curgerea este influentatd in acclasi timp de vegelatia
din albia majord si de rugozitdfile difercntiate din albia minori.

Efectul  hidrodinamic al vegetatiei este cuprins 1n  valoarea
coeficicntului  de rezisten{i hidraulicd “A,” din peretele ficliv de
separatie.

Calculul cocficientului de rezistenjd hidraulicdi in accasti zond sc
face apeland la teoria generald a rugozitifii a lui Einstein, cu mentiunca
cd, valoarca cocficicntului de rezistentd hidraulici 4, din peretele fictiv
de indllime /, este independentd de raza hidraulicd si rimane constantd

la iterafii, adici : R :ﬁ (5.29)

1 v k
—— = -2log +— (5.30)
JA [4,51\/g~R,3 A, 14,84R,]

Pentru caleulul cocficientului de rezistenid hidraulici si a vitezei
medii in zona 3 s-a conceput programul de calcul “D”.

Calculul se conduce prin iteralii succesive, pornind cu valorile "A"
stabilitc in urma calculului curgerii din zona 4 (albie minord, firi ve-
getatie, neinfluenfatd de curgerea din albia majord, cu vegetatie).

Cu valorile "4" propuse se calculeazi valorile razei hidraulice R si

apoi valorile necunoscute %/i— cu formula lui Colebrook-White. Itera-

tiile se incheie cand valorile rezultate din calcul devin egale cu cele
propuse initial.

Valorile "4" astfel determinate se folosesc la calculul coeficientului
de rezisten{d hidraulicd la curgerea din zona 3 (curgerea in albia minori
influenjatd de curgerca din albia majord, cu vegetalie), cu o formuli de
tipul:

L+,
DAL+ A,
iar viteza in aceiasi zond cu o relafia Darcy-Weisbach:

1 A

), = —— I . dc: R==cr—m 5.33
v, 7z V8g-R-1I, (5.32) unde ST, (5.33)

(5.31)

In cele ce urmeazi sc prezintd schema logicd a programului de
calcul “D”.

BUPT



62 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fractionatd, obturati (parial) cu vegetatie

5.3.4.1. Schema logica.
Program ‘D’

Date initiale:
I, ALk Al gy

4

Am
R‘Zl,w,

Sc apreciazi: 4,,,_,

y
=4

i(n-1)

i(n)

R — /,{'t(n»l) ) Am
O Ay + A,

Nu

o ] A\

—— =—2log V; +
Fun 4,51\/3' Riy -1z 1484-R,

i(n-1)

9
in) N

Da

y

1 DL+l
ﬁ_ Zl,-ﬂ,+l,-/'[.,
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63 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fractionats, obturati (parjial) cu vegetetic

********************************************************************

* 5.3.4.2.Program D *
* Calculul curgerii in albia minora, influentata de *
* curgerea din albia majora cu vegetatie *

* *

********************************************************************

set talk off

deact wind all

clear all

clear

close all

set exact on

set clock on

set exact off

set decimals to 10
public x1,x2,x3,iter
store 0 to x1,x2,x3,iter
m.iter=m.iter+1

bm=
h=
I=
11=
12=
13=
Ksl=
Ks2=
Ks3=
landaT=
hv=
niu=

LT=hv
R=bm*h/ (11+12+13+LT)

lamdal=
landa2=
landa3=

do calcul

procedure calcul
Rl=1amdal*bm*h/(ll*lamda1+12*landa2+l3*landa3+LT*landaT)
R2=landa2*bm*h/(l1*lamda1+12*landa2+l3*landa3+LT*landaT)
R3=landa3*bm*h/(l1*lamdal+12*landa2+13*landa3+LT*landaT)
land1=—2*log10(ksl/14.84*rl+niu/(4.5l*sqrt(9.81*i*rlA3)))
land2=—2*log10(ks2/14.84*r2+niu/(4.51*sqrt(9.81*i*r2A3)))
land3=—2*log10(ks3/14.84*r3+niu/(4.51*sqrt(9.81*i*r3A3)))
x1=1/landl1"2
x2=1/land2"2
x3=1/land3"2

do while .not. (between ( (x1-lamdal),-0.0001,0.0001) .and. between ( (x2-

landa2),-0.0001,0.0001) .and. between ( (x3-landa3),-0.0001,0.0001))
lamdal=x1
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64 Capitolul 5. Modele i legi de curgere pentru o albie
fractionatd, obturati (parjial) cu vegetefie

landa2=x2

landa3=x3

do calcull
enddo
lamdal=x1
landa2=x2
landa3=x3
landa_E=sqrt((ll+12+l3+LT)/(ll*lamda1+12*landa2+l3*landa3+LT*landaT))
landa_echiv=1/landa_E*2
V3=landa_E*sqrt (8*9.81*R*I)
? iter
? 'landa_echiv="'
?? landa_echiv
? 'v3='
2?27 V3
return

procedure calcull
iter=iter+l
R1=lamda1*bm*h/(l1*lamdal+12*landa2+l3*landa3+LT*landaT)
R2=landa2*bm*h/(ll*lamdal+12*landa2+l3*landa3+LT*landaT)
R3=landa3*bm*h/(ll*lamdal+12*landa2+l3*landa3+LT*landaT)
land1=—2*loglo(ksl/l4.84*r1+niu/(4.51*sqrt(9.81*i*r1A3)))
land2=—2*loglO(k52/14.84*r2+niu/(4.51*sqrt(9.81*i*r2”3)))
land3=—2*log10(ks3/14.84*r3+niu/(4.51*sqrt(9.81*i*r3A3)))
x1=1/landl”"2
x2=1/land2"2
x3=1/1land3"2

return

*Afisarea rezultatelor
*v3= &&<m/s>
*landa3=
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65 Capitolul 5. Modele si legi de curgere pentru o albie
fracfionatd, obturati (parjial) cu vegetafic

3.4. Model pentru determinarea capacitafii de transport, la ape mari, a
albiilor fractionate, cu vegetafie in albia majorad

Avand determinate valorile vitezelor medii in albia minori v, i In
albia majord v, se poate determina debitul total al secfiunii de curgere
cu o relatie de tipul:

0=0,+0y (5.34)
unde: Q,=v,-4, si 0, =v -4, (5.35)
® v,- vileza medie de curgere in albia minori, influentatd de
vegetatia din albia majord si interactiunea dintre albia minori
si albia majori;
e A4 - suprafaia albici minore;
® v- viteza medie de curgere In albia majord, cu vegetalie;
® A, - suprafaid albici majore
Modeclul este pezentat schematic in cele ce urmeazi:

A4. Calculul coeficientului B. Calculul coeficientului
de rezistenid hidraulicd in dc rezisten{d hidraulici in
albia majord cu vegetatic: albia minord cu rugozitate
Asv, (zona 1). diferentiata: 4, ;v, (zona 4).

y y

C. Calculul coeficientului de
rezisten{d hidraulici din peretele
ficliv de separatie: 4, .

y y
D. Calculul coeficientului de rezisteni

hidraulici in albia minord influenfati de

vegetatia din albia majori: A, ;v, (zona 3).

y v

Q, = vi- Ay, o, = v;- 4,

v v

Q:Qm +QM
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66  Capitolul 6.Model de calcul pentru determinarea suprafefei
libere de curgere in cazul albiilor fractionate

Capitolul 6. Model de calcul pentru determinarea suprafetei
libere de curgere, la ape mari, in cazul albiilor fractionate

In capitolul 3.3. s-au discutat posibilitagiile de rezolvare a ccuatiilor
Saint-Venant pentru miscarca nepermanentd unidimensionald (mediatd pe
sectiunca de curgere). S-a subliniat cd, in anumite condilii se poate ne-
glija termenul inertial, obtindndu-se modelul simplificat (ecuatia 3.49) a
migcdrii stajionare neuniforme (ccuatia 3.51).

Accastd schemid simplificatd permite o analizi mai aprofundati a in-
fluentei parametrilor curgerii, In mod decosebit parametrii caracteristici
albiilor fractionate (atat din punct de vedere al geometriei sectiunii, cat
si al distributiei clementelor de rugozitate), obiectiv major al lucririi de
fata.

In continuare s¢ considerd ecuatia cu diferente finite (3.52), pentru a
crei rezolvarc sc prezintd programe de calcul, care includ programele
anterioare pentru  cvaluarea parametrilor curgerii  corespunzitori albiilor
fractionate, prezentati in capitolul 5.

Calculul nivelurilor sc¢ face succesiv, folosind relatia (3.52) transfor-
matd sub forma:

QZ

Y,=Y,+ ﬁ[a(a\') - a(am)]zg +%[1E(m') + [E(am)] 6.1)

Pentru  numerele Froude (Fr<1), calculele sc desfdsoard in sens
contrar directici dc curgere si este necesard  cunoasterca n prima
sectiune de calcul, atat a debitului, cdt si a nivelurilor de apid din albia
minord si majora.

in sectiunile de calcul stabilitc conform configuratici albici mai
trebuicse precizate functiile pentru determinarea suprafefelor sectiunilor
transversale si a coeficientilor de rezistenti hidraulici.

tS
|
|
R
K
<
g o

2g

P - A
= (a3

In prima sectiune de calcul cu valorile cunoscute ale lui: Q; Y; si
h, se calculeazi :

m
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67  Capitolul 6.Model de calcul pentru determinarea suprafetei
libere de curgere in cazul albiilor fracfionate

3

] Z’:A"'(R',L)z

za%,)]

4, - coeficient de rezistenjd hidraulici pe portiunea de rugozitate
k

4, - suprafata corespunzitoare lungimii / (din perimetrul udat), de
rugozilate &,;

R = ’% - raza hidraulicd;

[24

av

(6.2)
unde: Y 4, =A4;

i

si valoarea /.., rezultald dintr-o relatic de tip Darcy-Weisbach:

Tty = %{ZA,(%]IZT (6.3)

Pentru cocficientul “ g™ de corectic al neuniformitd(ii secliunii trans-
versale sc foloseste una din relagiile date in capitolul 3.3. (relatia 3.53)
iar 4;R;A4, se calculeazi cu programele:
® “A” - curgerea in albia majord, cu vegetafie, neinfluenfatd de curgereu
din albia minora;

® “B” —curgerea in albia minord, fard vegetafie, neinfluenjatd de curgerea
din albia majord, cu vegetatie;

e “C” - curgerea in albia majord, cu vegetafie, influenfatd de curgerea din
albia minora;

® “D” —curgerea in albia minord, fdard vegetafie, influenfatd de curgerea
din albia majord, cu vegetatie;

prezenlate in capitolul 5.

Pentru calculul lui “Y,,” sc¢ foloseste metoda iterativdi Predictor-
Corrector. Calculul iterativ incepe in sectiunea amonte cu: Y% =v . iar
pentru pasul urmdtor Y[? estc valoarea obtinuti din relajia (6.1).
Calculul iterativ se¢ incheie cind:

Y(m])'—Y(")
am - am
unde “&” reprezintd eroarca de calcul acceptati.

Pentru calculul nivelului amonte este necesard si cfectuarca unui
calcul iterativ pentru J.,,,. Acest calcul se desfisoard dupd acelasi
principiu cu cel prezentat pentru Y, , in primul pas al iterafici consi-

<6 (64)
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68  Capitolul 6. Mode! de calcul pentru determinarea suprafefei
libcre de curgere in cazul albiilor fracfionate

derandu-se: /1{),, =Iy,. In urmidtorul pas 72} . rezultd din relajia (6.3),
iar calculul iterativ se incheie cénd:
Iiom = 1 om)
1("—”)<6 (6.5)
E(am)
Pentru sistematizarea calculelor este necesard parcurgerea urmitoa-
relor etape:
calculul se pomeste din sectiunea aval, unde sunt cunoscute:
VA X, 005,505
- sc fixeazd ccle “n” sccliuni de calcul functie de caracteristicile
geometrice, hidraulice si profilul longitudinal;
- prima sccliune de calcul este sectiunea: x=x, -1, iar ultima este

secliunca: x=x,, unde: (Axr=x,-x_);
- pentru cele (n-1) sectiuni se calculcazd nivelul “Y™ pornind din
sectiunea imediat aval, definitd ¥, .
In cele cc urmeazi se prezintd doud scheme dc calcul: una pentru
determinarca nivelului de apd si alta pentru determinarea pantei cner-
getice.
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libere de curgere in cazul albiilor fracfionate

6.1. Schema pentru calculu nivelului de apd ¥,

Date initiale:
geometria sccliunii; Ax ;Q; 6 .

v
Se apreciazi:
Y =Y,

(K+1)

\ 4
~
I
N<

/

’
Din schema V1.2 se
determind :7,,,

/
+ /
R ;2 R 32
Am _m +AM M
4 A
Xk ] T
2 2
A[Rj +AM(R~MJ
A 4
24, pentru 4, > A,,,
By =4 Ag. + 4
1 pentru 4, <4, ,

v

0 Ax
Y(K) :Y+:B'[a1<+1 _aK]'?+7'[I

E(K+1) + IE(K)]

Nu ~
s >
- */
Y Ba
%
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70 Capitolul 6. Modele de calcul pentru determinarea suprafefei
libere de curgere in cazul albiilor fractionate

*******************************************************************

*

* 6.1.1. Program pentru determinarea

* nivelului de apa

*

****i—*****************************i—******i—*************************

* geometrie albie majora
bv =

dv =

ax =

az =

Ks =

* geometrie albie minora
b =

11 =

12
13 =
Ksl
Ks2
Ks3 =
T =
dx =
Q:
delta =
Y =1

It

dimension Y(100) , alfa (k)
* se calculeaza
h = Y - dx*IE

hv=h - T

AM = bv * hv

Am = b * h

RM = bv * hv / (bv + hv)
Rm = Am / (11 + 12 + 13)

k=1
do calcul

if ( Yk - Y(k-1) ) / Yk =< delta
m.Y = Y{(k)
cancel

else
do calcul

endif

procedure calcul
Y (k)=Y(k-1)
do I.prg

alfa(k) = ( Am* (Rm/landa3)”(3/2) + AM* (RM/landal)”(3/2)

Am* (Rm/landa3)~(1/2) + AM* (RM/landal)”~(1/2) )"3
beta = 1

Y(k) = Y + beta*(alfa(k+l)-alfa(k))*Q"2/g + dx/2 *

k=%k +1
return

)

/

(

(IE(k+1)+IE(k))
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libere de curgere in cazul albiilor fractionate

6.2. Schema pentru calculul pantei energetice 1 E(K)

Date initiale:
geometria sectiunii;Q;/

v

Se apreciazi:
I, =1

E(K+1) ; 6

E(K+1)

'

IE(K) =1

y

Se calculeazd cu programele:
A2 Ay $1 v

B= A, i v
C= Ay

Djﬂa(m $1 Vi,

+K)
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libere de curgere in cazul albiilor fractionate

**************************************************************

*

*

* 6.2.1.Program pentru determinarea -
pantei energetice *

*

*

*

*******************************i—******************************

*
bv =
hv =
dv
ax
az
Ks =

*

I

h =

—
N
I

IE =
delta =

dimension IE(100)

IE(0) = IE
k=1
do calcul

if |
m.IE=IE (k)
cancel
else
do calcul
edif

procedure calcul
IE(k)=IE(k-1)
do A.prg
do B.prg
do C.prg
do D.prg

IE(k)=0"2/ (8*g

k=%k +1
return

IE(k)-IE(k-1)

)

&&
&&
&&
&&

*

geometrie albie majora

geometrie albie majora

/ IE(k) =< delta

rezulta landal (k)
rezulta landad4 (k)
rezulta landaT (k)
rezulta landa3 (k)

( Am* (Rm/landa3) "

(1/2)

si vl{(k)
si v4 (k)

si v3(k)

+ AM* (RM/landal)~(1/2) )~ (-2)

BUPT



73 Capitolul 7. Prezentarea cercetdrilor de laborator

Capitolul 7. Prezentarea cercetiirilor de laborator

7.1. Descrierea standului experimental

In conformitate cu obiectivele propuse, in cadrul laboratorului de hi-
draulicd al Facultitii dc¢ Hidrotehnici, s-a conceput un stand experimen-
tal, cu ajutorul céruia s-a studiat influenfa parametrilor hidraulici: geo-
metrie si rugozitate de “tip pom™ asupra curgerii in albiile fractionate.

Modelul hidraulic realizat si experimentirile efectuate completeazi
baza de date privind curgerea in albiile fractionate, cu vegetajie de “tip
pom” in albia majord, pe de o parte, si a permis verificarea valabilitdtii
relatiilor teoretice propuse in lucrare, pe de alti parte.

Standul experimental folosit la studiul curgerii cu nivel liber in
albiile fractionate cuprinde un canal de sectiune dreptunghiulard (simpl3d
sau compusd), cu pantd reglabild, avind lungimea de 6m. La capdtul
amonte, standul cste dotat cu un bazin de refulare si unul de linistire,
iar la capitul aval este previizut cu un deversor dreptunghiular cu perete
sublire si contracfie laterald si cu un bazin de evacuare a apei.

In fignr.15 sc prezintd standul experimental cu schema circuitului
hidraulic §i a sistemului mecanic cu care este echipat, pentru a realiza
modificdrile pantei geometrice (i,=1%c; i,=2%0; i,=5%0).

Pe fundul canalului a fost creat un pat omogen de morar de ciment
$i ipsos, peste care a fost fixat in ambele variante de secliune (dreptun-
ghiulard simpld si dreptunghivlard compusi) un covor de P.V.C. lucios.

Acest pat a asigurat suportul nccesar credrii rugozitdtilor artificiale
de simulare a elementelor de vegetatie folosite in cadrul programului
experimental.
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75 Capitolul 7. Prezentarea cercetirilor de laborator

7.2. Descrierea geometriei secfiunii transversale

In cadrul programului experimental au fost efectuate misuritori
pentru doud tipuri de sectiune geometrici:

sectiune dreplunghiulard simpld

7.3. Descrierea tipurilor de rugozitate artificiald

Pentru fiecare tip de sccliunc geometrici s-au realizat cinci tipuri de
rugozitate artificiali.

S-a optat pentru varianta cu covor P.C.V. pe patul canalelor, pentru
ca diferenja dintre coeficientul de rezistenjd hidraulici corespunzitor
vegetatiei artificiale si cel corespunzitor rugozitifii patului canalului si
fic semnificativ mai mare.

Pentru simularea vcgetajici naturale de “tip pom™ s-au folosit
elemente cilindrice, variate atit ca pozilie, cat si ca diametru.
Elementele cilindrice au fost cuic intr-o varianti si tuburi de plastic
peste cuie, intr-o alti varianti.

Pentru secfiunea dreptunghiulard simpld s-au cercetat variantcle pre-
zentate In fig nr.17 si anume:
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76 Capitolul 7. Prezentarea cercetirilor de laborator

® rugozitate artificiald tipul 4,: covor P.V.C. neted pe patul canalului
Cu kg, iar peretii canalului din sticld transparenti cu kg =k,

* rugozitate artificiala tip B,: covor P.V.C. neted pe patul canalului
plus patru rinduri de cuie asezate la Scm si respectiv 10cm unele
fajd de altele in secfiunea transversali si la 10cm 1in profil
longitudinal. Diametrul cuielor s-a ales d, =2,5mm, iar ndl{imea
cuiclor 4 =50mm. Cuiele de diametru d, si indltime &,
simuleazd elementele de vegetatie rigide asezate in curent in
siruri orizontale.

® rugozitate artificiala tip C,: covor P.V.C. neted pe patul canalului
cu acceasi dispozilie a elementelor de vegetatie (cuicle) ca si la
varianta lip B,, dar pentru a miri diametrul cuielor, acestea au
fost “imbrédcate™ n tuburi de plastic. Desi tuburile de plastic au
fost de indllimec mai marc decdt cuicle propriu-zise si nu total
rigide, in cadrul actualului studiu, flexibilitatea nu a fost
cuantificatd in nici un fel. In aceste conditii diametrul tuburilor s-
a ales ¢, =3mm, iar indl{imea tuburilor h, =100 mm.

® rugozitale artificiala tip D,: covor P.V.C. neted pe patul canalului
$i cu dispozitia clementelor de vegetatie preluati de la varianta
B, si In plus, pe axul canalului, incd un sir de cuie asezate la
5cm unele fajd de altele; d, =2,5mm; h, = 50mm .

® rugozitate artificiald tip I,: covor P.V.C. neted pe patul canalului,
cu dispozifia clementelor de vegetagie preluati de la varianta D,,
cu cuicle “imbricate” in tuburi de plastic; d, =3mm; h, = 100mm .

in figura nr.17 sunt prezentate schematic tipurile de rugozitate

artificiala folosite la scctiunca dreptunghiulari simpla.

Pentru  secfiunea dreptunghiularid compusd s-au cercetat variantele
prezentate in figura nr.18 si anume:

® rugozilate artificiala tip 4,: covor P.V.C. pe patul canalului cu
kg, corespunzdtor, iar perelii care 1inchid canalul din sticld
transparentd k. Pe peretele  vertical, care formeazi sccliunea
compusd (dublu dreptunghiulari) executat din mortar de ciment
sclivisit s-a considerat g, .

® rugozitate artificiala tip B,: varianta de rugozilale corespunzitoare
tipul 4,, plus trei randuri de cuie asezate la 6cm uncle fald de
altele in scciunc transvesald si la 10cm unele fati de altele in
profil longitudinal, numai pe porfiunca de canal care simuleazi
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77 Capitolul 7. Prezentarea cercetirilor de laborator

albia majord. Diametrul cuielor care simuleazi elementele de
vegetatie este d,=2,5mm, iar inil{imea A =50mm.

® rugozitate artificiala tip C,: aceeasi dispozilie a elementelor de
vegetalie ca si la varianta B,, in plus cuiele au fost “imbricate”
in tuburi de plastic, cu: d,=3mm si 4 =100mm.

* rugozitate artificiald tip D,: covor neted P.V.C ca si in varianta
4,, plus trei rdnduri de cuie asezatc la 6cm unele fafi de altele
in secliune transversalid, iar in profil longitudinal dispuse astfel:

- primul sir de cuie de la peretele canalului la Scm unele
fatd de altele;
- al doilea sir de cuie tot la Sem unele faid de altele;
- al treilea gir de cuie la 10cm uncle fafd de altele.
Diametrul si indl{imea clementelor de vegetatie sunt:d,=2,5mm si
A =50mm.

® rugozilate artificiala tip [E,: aceeasi dispozijic a elementelor de
vegetatic ca si la varianta D,, Tn plus cuicle au fost “imbricate”
in tburi de plastic. In aceasti variantd s-a considerat: d,=3mm
$i A.=100mm.

In fig.nr.18 se prezintd schematic tipurile de rugozitdii artificiale

realizate pe sccliunca dreptunghiulard compusi.
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SECTIUNI TRANSVERSALE

tipA,

A
7

25 ¢m

tip B,
E

5510 55
——

tip C,

A

5510 55

555556
4

7
:
7
7
4

555555

7
it

pere}i sticla

Al HA R
titeptrernitenticds

5510 55
—_——y

Kgq = Kg3=l mm
Kgo=1,2mm

dva2,5mm
hc =50 mm

K 1=Kg3=tmm
Kgp=1.2 mm
dv=3mm

he =100 mm

Ks1-KS3-1mm
Kg =1,2mm
dv=25mm
he =50 mm

Kg1= Kg3=lmm

Ks2=1,2 mm
dv=3mm
he =100 mm

Fig.nr. 17 Rugozitate artificiald folositd la sectiune dreptunghiu-

lard simpld
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Fig. nr.18 Rugozitate artificiald pe sectiune dreptunghiulard compusd
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7.4. Prezentarea masurdtorilor

Pentru fiecare tip de secfiune transversali si fiecare tip de rugozitate
au fost efectuale mdsuritori experimentale pentru nivelurile de apd si
viteze in trei (secliunea dreptunghiulari simpld) respectiv doui (sectiunea
dreptunghiulard compusd) sectiuni ale canalului supus spre studiu, pentru
trei valori ale pantei longitudinale: i,=1%c; i,=2%0c; i,=5%o.

Pentru ficcare dintre cele trei pante longitudinale mentionate au fost
efectuatlc mdésuritori la trei regimuri de alimentare cu debite diferite:
0, ;3%;Q2 511%;Q3 519%, respectiv: Q, EZ%;QZ 55%;Q3 =10/, pen-
tru sccliunea dreptunghiulard compusa.

Pentru misurarca nivelelor s-a folosit o sondi diferentiald, iar pentru
mdsurarea regimului vitezelor s-a folosit morisca hidraulici Ott. Debitele
s-au madsurat cu un deversor de mdsurd, amplasat la capitul aval al
canalului.

La ficcarc dintre cele trei, respectiv doud sectiuni transversale
stabilitc s-au mdsurat vitezele  punctuale in patru verticale (sectiunea
dreptunghiulard  simpld), respectiv cinci  verticale (sectiunea dreptun-
ghiulard compusd) stabilitc in secfiunca transversald, iar pe fiecare
verticald s-au mdsurat vitezele punctuale din 2cm in 2cm, respectiv din
3cm in 3cm.

Corespunzitlor obiectivelor urmdrite, pe modelulul hidraulic  s-au
respectat conditiile curgerii cu nivel liber in regim lent pe intreaga
scctiune transversald si In toate cazurile studiate, adici:

Fr <1
a.t S 1
a

NL

Alle conditii ale aplicirii metodei propuse rezultd si din respectarea
urmatoarelor limite recomandate de literatura de specialitate si indeplini-
te de model:

j’ﬁmd( 8$) b

7 <l; % <40
T

Pc baza rezullaiclor experimentale s-a intentionat si reusit in mare
mdsurd verificarca legilor de curgere si a relatiilor de calcul ale coefi-
cientului de rezistentd hidraulic A in cazurile:

- albie fractionatd, firi vegelatie in curent;

- albie fraclionatd, cu vegetatic compacti in curent;

- albie fraclionatd, obturatd (partial) de vegetatie.

perete fictiv(T)
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Capitolul 8. Prezentarea rezultatelor experimentale
8.1 Curgerea in albii fracfionate, fard vegetatie in curent

8.1.1. Sectiuniune dreptunghiulara simpld. Tipul de rugozitate A,.
Tipul de rugozitate 4, (conform fig.nr.17):
Kg =Kg; =1mm;, K, =12mm.

Curgerea in acest caz a permis calibrarea modelului hidraulic realizat
pe baza misuratorilor experimentale ale vitezelor.

Valabilitatea relatiilor tcoretice ale “teorirei rugozititii” a lui Einstein
a fost pe deplin recunoscutd de cercetdtori. Pornind de la aceastd
certitudine s-a procedat la:

e stabilirca domeniilor dc varialic a rugozitdtii echivalente de “tip
nisip” pentru fundul canalului K, (covor P.V.C.), pentru peretii
latcrali ai canaluluik, (sticld), alegdndu-sc pentru intreaga sectiu-
ne diferite combinatii de valori K, si K,,;

¢ mdsurarca debitclor si nivelurilor de apd in fiecare dintre cele trei
sectiuni de caleul stabilite. Cu relagiile din “teoria rugozitiii” a
lui Einstein, utilizdnd legea universald a curgerii Darcy-Weisbach
si relajia Colebrook-White (programul de calcul “B™), a rezultat
viteza medie si coeficicntul de rezistentd hidraulici cchivalent,
notate in program cu “v,” si “4,".

Din compararea vitezelor misurate cxperimental, cu cele calculate
cu programul “B” s-a adoptat pentru K, si Kg,:

K5, =0001m  (1mm)

Ks, =0,0012m  (1,2mm)

e cu valorile astfel stabilitc pentru K, si K, diferenia dintre
vitezele misurate si cele calculate se inscrie in marja de eroare
acceplatd (6 <5%), pentru toate regimurile de debite si pante
experimentate.

Din analizarca rczultatelor la curgerca in albia de secliune drep-
tunghiulard simpld si fard vegelajie (tipul de rugozitate “ 4, se desprind
urmatoarele concluzii:

- prin considerarca relajilor din “teoria rugozitdtii” rezulti o buni

concordanid intre calculele teoretice si mdsuritori;

- coeficientul de rezistenid hidraulicd A, este direct proportional cu
panta hidraulicd si invers proporiional cu adancimea de curgere.

fn tabelul 1 si in graficelc nr.l si nr2 sunt prczentate aceste
corespondenic.
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Tabel nr.1

Prezentarea rezultatelor la curgerea in albie fractionati,

sectiune dreptunghiularid simpli, fird vegetatie.
Tipul de rugozitate"A,".

-rugozitate echivalenta
-rugozitate echivalenti

tip nisip: Kg; =0,001m
tip nisip: Kg, =0,0012m

Masuratori pe model

Program de calcul B

Abatere viteza

{ ]
g 5-6
Q<l/s> 2| h<m> |V <m/s> |V, <m/s> ha x 100
% | 3
»
1 213 4 5 6 7 8
| 0,0550 0,2004 0,2054 0,0338 -2.4342
3,39 5 1l 0,0490 0,2325 0,2305 0,0348 0.8676
11 0,0470 0,2467 0,2401 0,0352 2.7488
| 0,0583 0,1851 0,1806 0,0333 2.4916
3,16 2 1} 0,0558 0,1923 0,1887 0,0337 1.9077
i 0,0527 0,1935 0,1997 0,0342 -3.1046
| 0,0604 0,1718 0,1749 0,0330 -1.7724
3,17 1 I 0,0591 0,1817 0,1788 0,0332 1.6219
11} 0,0527 0,1849 0,1831 0,0334 0.9831
I 0,0808 0,4441 0,4628 0,0310 -4.0406
11,22 5 1} 0,0748 0,5123 0,4999 0,0315 2.4804
1 0,0697 0,5432 0,5365 0,0320 1.2488
| 0,0901 0,4213 0,4302 0,0303 -2.0688
11,63 2 1 0,0873 0,4374 0,4444 0,0305 -1.5751
1] 0,0862 0,4431 0,4497 0,0305 -1.4676
| 0,0960 0,4381 0,4336 0,0299 1.0378
12,49 1 1] 0,0948 0,4432 0,4391 0,0300 0.9337
1 0,0942 0,4493 0,4419 0,0300 1.6745
| 0,1120 0,6008 0,5621 0,0290 6.8848
18,90 5 1} 0,0928 0,6555 0,6780 0,0301 -3.3185
1] 0,0857 0,6850 0,7340 0,0306 -6.6757
| 0,1132 0,5940 0,5788 0,0290 2.6261
19,66 2 1} 0,1123 0,5961 0,5835 0,0290 2.1593
1l 0,1117 0,6022 0,5866 0,0290 2.6593
| 0,1162 0,5765 0,5639 0,0288 2.2344
19,66 1 1] 0,1156 0,5799 0,5668 0,0289 23112
1 0,1153 0,5861 0,5669 0,0288 3.3868
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8.1.2 Secfiune dreptunghiulara compusa. Tipul de rugozitate 4,.

Tipul de rugozitate 4,(conform fig.nr.18):
K =lmm, K, =12mm, K, = 2mm.

Datoritd complexitidfii procesului de curgere, in aceasti zoni
cuprinderea fenomenului in relafii teoretice de calcul este foarte dificili.

Pentru coeficientul rezisteniei hidraulice din peretele fictiv de separa-
tie Intre albia majord si albia minord (&,) s-a admis valoarea coeficen-
tului de rezisten{d hidraulicd echivalent, corespunzitor albiei minore.

Accastd aproximarc a fost ficuti ca urmare a recomandirilor din
litcratura de specialitate, carc pentru raporturi ale adancimii apei din
albia minord si majori: h% <2,0 admit pentru coeficientul rezisteniei

A

hidraulice atasat peretelui fictiv de separare o valoare, care poate fi
cvaluatd corespunzdlor cu cea atasatd fundului albiei minore.

Cercectdrile cfectuate de Konemann (1980) au demonstrat ci aceeasi
corespondentd  s¢  pastreazd chiar si pani la valori ale raportului:

h
m <30,
AI ’

Admitand accastd ipotezd pentru K, (rugozitatea echivalentd “tip
nisip” a peretclui cc desparte cele doui albii) a rezultat valoarea:
K3 =0,002m , valoare care a condus la cea mai bund concordanii intre
vitezcle mdsurate cxperimental si vitezele calculate cu programele “B”
si “D”.

In tabelul nr2 se prezintd comparativ aceste rezultatc. Pe baza lor
se pot desprinde urmétoarcle concluzii:

- suprafaja de scparajic dintre albia minord i cea majori nu este

lipsitd de tensiuni de frecare nici Tn cazul albiei majore netede;

- legile de calcul propuse pentru determinarea vitezei medii in albia

c *»

minord “v,” au fost confirmate de rezultatele experimentale;

- prin considcrarca frecdrii pe peretele fictiv de separatic fntre albia
minord si albia majord, valoarea vitezei medii “v,” 1in albia
minord scade cu circa 15% fayi de viteza “v,” (viteza din albia
minord calculatd cu programul B, firi considcrarea interactiunii
cu albia majors).
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8.2 Curgerea in albie fracfionatd, cu vegetafie compactd in curent. Sectiune
dreptunghiulara simpla. Tipurile de rugozitate B,,C,D,E,.

Tipurile de rugozitate B,,C,,D,,FE, (conform fig.nr.17):
B -Kg =Kg =1lmm, K, =12mm;, d, = 2,5mm.h, = S0mm,a, =10cm;a, = 6¢cm
C,-Ks =Ky =lmm, K¢, =12mm; d, =3 .0mm; h, = 100mm;a, =10cm,a. = 6¢cm
D,-Kg =Kg, =1mm;, K, =12mm, d, =2,5mm;h, =50mm,a_= Scm,a, = 5cm
E.-Ksg =Ky =1lmm, Ko, =12mm, d, =3,0mmh, = 100mm;a, = 9cm,a, = 5cm

Pentru acest tip de “albie” si in cadrul cazurilor de rugorzitate
menjionale  s-au  efectual misurdtori cxperimentale ale nivelurilor si
vitezelor n trei sccliuni, pentru ficcare din pantele considerate (5,=1%e;
i,=2%c; i,=5%c), la ccle trei debite misurate la deversorul de masurd
(Q,.=3lls; O, =11/s, Q. =191/s).

mic 2 mare

In cele cec urmeazd se prezintd patru tabele cu rezultatele misuriito-
rilor experimentale si a calculelor cfectuate cu programul “A” pentru
determinarea vitezelor si a coeficientului de rezistentd hidraulici (4;v)
pentru ficcare din tipurile de rugozitate considerate: (tabelul nr.3 —
tabelul nr.6).

Din analiza comparativd a vitezelor misurate cxperimental si a celor
rezultate din calcul se desprind urmitoarele concluzii:

- vitezele calculate cu relatiile teoretice sunt corecte. Distributia
vitezelor midsurate pe verticalele sectiunii transversale, arati ci
aceslea se pol considera cvasiconstante (lucrul evidentiat si de
Lindnner, prin introducerca corectiilor lui a_a, cu a,a,,;

- cocficientul de rezistentd hidraulici datoritd vegetatiei “ 2™ prezin-
1d urmitoarcle dependenge:

* direct proportional cu adincimea apei;

- invers proportional cu panta;

- la acccasi densitale a clementelor de vegetatie este direct
proportional cu diametrul vegetaiei;

* direet proportional cu densitatea elementelor de vegetatie.

Nu sc poate stabili o dependentd intre “4 " si geometria dispunerii
clementelor de vegetajic de-a lungul sectiunii transversale.

In toatc tipurile de rugozitate considerate nu s-a tinut cont de efectul
de flexibilitate al vegetatici din curent.

Concluziile mai sus menfionatc sunt evidenfiate 1in graficele
urmdtoare :
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- 9 grafice de tipul A = f(h) pentru cele 3 pante, la 3 debitc de
calcul, pentru fiecare tip de rugozitate (graficul nr.3 — graficul
nr.11);

- 3 grafice de tipul 1 = () pentru 3 debite si penrtru ficcare tip
de rugozitate (graficul nr.12 — graficul nr.14);

- 3 grafice de tipul 4, = f(d,) pentru 3 pante si pentru fiecare caz
de rugozitate (graficul nr.15 — graficul nr.17);

- 3 grafice de tipul v, = f(4) pentru 3 pante si pentru ficcare caz
de rugozitate (graficul nr.18 — graficul nr.20).

Viteza de curgerc printre elementele de vegetalie (v,) este dcpenden-
td de mdrimea cocficicntului de rezistenyd hidraulici corespunzitor vege-
tafici (4,) si anume cu cat “A " cstc mai mare, cu atat © v,” estc mai
micd.

La o densitate foartc mare a elementelor de vegetatie, coeficientul
de rezisten(d hidraulicd corespunzitor fundului albici “4 " este neglijabil

fald de cel corespunzitor clementelor de vegetatie “4,”.

v
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ea rezultatelor la curgerea

Tabel nr .3

fractionatii, cu vegetatie compacti in curent.

 Tipul de r

ugoritate "B".

- indljimea clementelor de vegetatie: h.= 0,0500 m
- distanfa in sccliunc transversald ntre clementele de vegetatie: a, = 0,060 m
- distanja in lungul albici intrc clementele de vegetagic: a, = 0,100 m

in albie

Masuratori pe model Program calcul "A" Abatere viteza
I
s 5-6
Q <l/s> %o % h<m> | v<m/s> | vy <m/s> T I 7 —x 100
3 6
%]
1 213 4 5 6 7 8 9 10
| 0,0520 0,203 0,197 0,0364 0,0769 0,1133 3.0456
3,12 511 0,0463 0,236 0,224 0,0374 0,0695 0,1069 5.3571
1] 0,0402 0,246 0,258 0,0386 0,0614 0,1000 -4.6512
| 0,0565 0,177 0,171 0,0359 0,0832 0,1191 3.5088
3,16 211 0,0538 0,178 0,180 0,0363 0,0798 0,1161 -1.1111
111 0,0516 0,182 0,187 0,0366 0,0770 0,1137 -2.6738
| 0,0578 0,162 0,160 0,0358 0,0854 0,1212 1.2500
2,77 1 1 0,0567 0,166 0,163 0,0360 0,0839 0,1199 1.8404
11} 0,0547 0,174 0,169 0,0362 0,0815 0,1177 2.9585
| 0,0850 0,440 0,432 0,0319 0,0966 0,1285 1.8519
10,83 51 0,0793 0,446 0,462 0,0323 0,0925 0,1248 -3.4623
11 0,0757 0,470 0,484 0,0326 0,0899 0,1225 -2.8926
| 0,0905 0,410 0,404 0,0315 0,1006 0,1321 1.4851
11,01 21 0,0893 0,416 0,411 0,0316 0,0997 0,1313 1.2165
1] 0,0882 0,422 0,415 0,0316 0,0988 0,1304 1.6867
| 0,0924 0,383 0,396 0,0314 0,1022 0,1336 -3.2828
10,74 1 1] 0,0917 0,390 0,399 0,0314 0,1017 0,1331 -2.2556
1 0,0912 0,393 0,401 0,0315 0,1013 0,1328 -1.9950
| 0,1100 0,611 0,600 0,0302 0,1126 0,1428 1.8333
19,82 51N 0,1043 0,623 0,632 0,0305 0,1091 0,1396 -1.4240
1l 0,1017 0,632 0,649 0,0306 0,1075 0,1381 -2.6194
| 0,1152 0,578 0,572 0,0300 0,1154 0,1454 1.0489
19,82 211 0,1144 0,590 0,578 0,0300 0,1150 0,1450 2.0761
1l 0,1142 0,593 0,579 0,0300 0,1149 0,1449 2.4179
| 0,1188 0,569 0,556 0,0299 0,1174 0,1473 2.3381
19,82 1 1] 0,1183 0,571 0,558 0,0299 0,1172 0,1471 2.3297
1] 0,1177 0,574 0,561 0,0299 0,1168 0,1467 23172
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Tabel nr.4

Prezentarea rezultatelor la curgerea in albie
fractionatd, cu vegetatie compactii in curent. Tipul
de rugozitate "C,".

- diametrul elemenelor de vegetajie: d, = 0,003 m
- indliimea elementelor de vegetatie: h.= 0,100 m
- distanja n sccfiune transversald intre elementele de vegetatie: a, = 0,060 m

- distanfa in lungul albici intre clementele de vegetatic: a, = 0,100 m

Masuratori pe model Program calcul "A" Abatere viteza
I
2 _
Q <lfs> 2| h<m> | v<mis> | v, <mis> T . s —x 100
%o | B 6
®
1 2|3 4 5 6 7 8 9 10
| 0,0524 0,204 0,197 0,0363 0,0874 0,1237 3.5532
3,10 511 0,0475 0,226 0,217 0,0371 0,0803 0,1174 4.1474
Hi 0,0417 0,230 0,247 0,0382 0,0717 0,1099 -6.8824
| 0,0564 0,181 0,177 0,0358 0,0935 0,1293 2.2598
3,00 201 0,0549 0,183 0,182 0,0363 0,0914 0,1274 0.5494
1 0,0524 0,187 0,190 0,0364 0,0880 0,1244 -1.5789
| 0,0580 0,171 0,169 0,0356 0,0962 0,1318 1.1834
2,94 1 1 0,0568 0,173 0,172 0,0358 0,0945 0,1303 0.5813
11 0,0557 0,174 0,176 0,0359 0,0928 0,1287 -1.1363
| 0,0860 0,454 0,457 0,0317 0,1125 0,1442 -0.6564
11,80 511 0,0848 0,468 0,463 0,0318 0,1110 0,1428 1.0799
11l 0,0832 0,472 0,473 0,0319 0,1101 0,1420 -0.2114
I 0,0900 0,418 0,401 0,0315 0,1156 0,1471 4.2394
10,77 2 [l 0,0913 0,397 0,395 0,0314 0,1166 0,1480 0.5063
11l 0,0942 0,359 0,380 0,0313 0,1189 0,1502 -5.5263
| 0,0915 0,412 0,394 0,0314 0,1168 0,1482 4.5685
10,83 1 1 0,0958 0,381 0,376 0,0312 0,1202 0,1514 1.3297
1 0,0977 0,350 0,369 0,0311 0,1215 0,1526 -5.1490
| 0,1115 0,594 0,581 0,0301 0,1310 0,1611 2.2375
19,45 511 0,1128 0,561 0,574 0,0300 0,1319 0,1619 -2.2648
111 0,1147 0,526 0,565 0,0300 0,1332 0,1632 -6.9026
| 0,1180 0,555 0,549 0,0298 0,1351 0,1649 1.0928
19,45 211 0,1218 0,548 0,532 0,0297 0,1375 0,1672 3.0075
11 0,1230 0,483 0,527 0,0296 0,1383 0,1679 -8.3491
| 0,1200 0,552 0,540 0,0298 0,1364 0,1662 2.2222
19,45 1 1l 0,1208 0,534 0,536 0,0297 0,1369 0,1666 -0.3731

1l 0,1297 0,475 0,499 0,0294 0,1422 0,1716 -4.8096
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Tabel nr.5

Prezentarea rezultatelor la Eﬁrgerea in albie
fractionatii, cu vegetatie compactii in curent.
Tipul de rugozitate "D,".

- diametrul elemenelor de vegetatie: d, = 0,0025 m

- indllimeca elementelor de vegetajie: h.= 0,050 m

- distanja in sccliunc transversald intre elementele de vegetatic: a, = 0,050 m

- distanfa in Jungul albici intre elementele de vegetatie:  a, = 0,090 m

Masuratori pe model Program calcul "A" Abatere viteza
] [+
2 5-6
Q <lis> 2| h<m> | v<mis> | v, <mss> T Ty e —x 100
%o | © 6
®
1 2|3 4 5 6 7 8 9 10
[ 0,0528 0,208 0,203 0,0361 0,1023 0,1384 2.4631
3,23 S 11 0,0471 0,236 0,228 0,0370 0,0927 0,1297 3.5088
111 0,0408 0,250 0,263 0,0383 0,0817 0,1200 -4.9430
! 0,0570 0,185 0,181 0,0356 0,1098 0,1454 2.2099
3,10 211 0,0543 0,188 0,190 0,0359 0,1054 0,1413 -1.0526
1] 0,0525 0,190 0,197 0,0362 0,1023 0,1385 -3.5533
| 0,0585 0,180 0,177 0,0354 0,1122 0,1476 1.6949
3,10 1 [ 0,0573 0,181 0,180 0,0355 0,1103 0,1458 0.5556
11 0,0562 0,182 0,184 0,0357 0,1086 0,1443 -1.0870
| 0,0845 0,473 0,450 0,0318 0,1268 0,1586 51111
11,40 | 5 [ 1l 0,0803 0,478 0,473 0,0321 0,1229 0,1550 1.0571
111 0,0763 0,480 0,495 0,0324 0,1190 0,1514 -3.0303
| 0,0895 0,406 0,413 0,0315 0,1314 0,1629 -1.6949
1110 | 2 { 1 0,0888 0,422 0,416 0,0315 0,1309 0,1624 1.4423
1] 0,0877 0,431 0,421 0,0316 0,1298 0,1614 2.3753
| 0,0910 0,398 0,392 0,0314 0,1339 0,1663 1.5306
10,70 111 0,0911 0,392 0,391 0,0314 0,1340 0,1654 0.2558
11l 0,0913 0,380 0,390 0,0314 0,1342 0,1656 -2.5641
| 0,1105 0,602 0,583 0,0301 0,1487 0,1788 3.2590
1935 | 5 |1l 0,1048 0,604 0,615 0,0304 0,1444 0,1748 -1.7886
11] 0,1027 0,607 0,628 0,0305 0,1500 0,1805 -3.3439
| 0,1150 0,572 0,561 0,0299 0,1522 0,1821 1.9608
1935 | 2 [ It 0,1153 0,566 0,559 0,0299 0,1524 0,1823 1.2522
1] 0,1167 0,544 0,552 0,0299 0,1534 0,1833 -1.4493
| 0,1170 0,585 0,561 0,0298 0,1537 0,1835 2.5408
19,35 1110 0,1178 0,554 0,547 0,0298 0,1543 0,1841 1.2797
1] 0,1192 0,525 0,540 0,0298 0,1553 0,1851 -2.7778
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Tabel nr.6

Prezentarea rezultatelor la curgerea in albie
fractionatd, cu vegetatie compacti in curent.
Tipul de rugozitate "E,".

- diametrul elemenelor de vegetatie: d, = 0,003 m

- indlfimea elementelor de vegetatic: h,= 0,100 m

- distanja in sccliune transversald intre clementele de vegetajie: a, = 0,005m

- distanfa in lungul albici intre clementele de vegetatie: a, = 0,090 m

Masuratori pe model Program calcul "A" Abgtere
viteza

i s .

c 5-6
Q <l/s> 2| h<m> | v<mis> | vy <m/s> T w Mo —x100

%o | B 6

]
(%]

1 2 {3 4 5 6 7 8 9 10
| 0,0525 0,202 0,196 0,0361 0,1164) 0,1525] 3.0612
3,10 511 0,0483 0,220 0,213 0,0368 0,1085) 0,1453] 3.2864
I} 0,0437 0,231 0,236 0,0377 0,0991| 0,1368| -2.1186
| 0,0570 0,177 0,180 0,0355 0,1252| 0,1607| -71.6666
3,10 2 (1 0,0558 0,181 0,185 0,0357 0,1229] 0,1586| -2.1621
11} 0,0537 0,189 0,192 0,0360 0,1190} 0,1550| -7.5625
1 0,0580 0,173 0,178 0,0354 0,1271| 0,1625| -2.8089
3,10 1010 0,0576 0,175 0,179 0,0354 0,1263| 0,1617| -2.2346
11} 0,0573 0,177 0,180 0,0355 0,1257] 0,1612 -1.6666
| 0,0860 0,417 0,407 0,0317 0,1493] 0,1810[ 24570
105 [ 5 [ 1l 0,0863 0,416 0,405 0,0317 0,1496| 0,1813] 27160
1} 0,0867 0,416 0,403 0,0317 0,1501] 0,1818] 3.2258
| 0,0905 0,400 0,386 0,0314 0,1542| 0,1856| 3.6269
1050 [ 2 |1l 0,0938 0,364 0,373 0,0312 0.1575] 0,1887] -2.4128
1l 0,0957 0,337 0,365 0,0311 0,1594| 0,1905| -7.6712
| 0,0920 0,395 0,380 0,0313 0,1556| 0,1869| 3.9474
1050 | 1 | Il 0,0953 0,357 0,367 0,0311 0,1590| 0,1901| -2.7247
11} 0,0992 0,327 0,352 0,0309 0,1629{ 0,1938| -7.1023
| 0,1132 0,589 0,559 0,0300 0,1754] 0,2054| 5.3667
19,00 | 5 | I 0,1143 0,539 0,553 0,0299 0,1764] 0,2063| -2.5316
LI} 0,1177 0,526 0,538 0,0298 0,1793} 0,2091| -2.2305
| 0,1165 0,543 0,529 0,0299 0,1783| 0,2082] 26465
1850 | 2 | It 0,1213 0,518 0,508 0,0297 0,1824| 0,2121] 1.9685
11} 0,1277 0,466 0,482 0,0294 0,1876{ 0,2170| -3.3195
| 0,1180 0,539 0,522 0,0298 0,1796] 0,2094| 3.2567
1850 | 1 | Il 0,1248 0,505 0,494 0,0295 0,1853| 0,2148| 22267
Hi 0,1297 0,457 0,476 0,0294 0,1889| 0,2183] -3.9976
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8.3. Curgerea in albie fractionatd, obturatd parfial de vegetafie. Secfiune
dreptunghiulard compusa. Tipurile de rugozitate B,,C,;D,;E,.

Tipurile de rugozitate B,;C,;D,;E, (conform fig.nr.18):
B,-Kg =1mm, K, =12mm, Ky =2mm; d, = 2,5mm;h, = 50mm;,a, = 10cm;a, = 6¢cm
C,-Ks =1mm;K, =12mm, K =2mm; d, =3,0mm;h, =100mm;a, = 10cm;a, = 6cm
D,-Kg =1mm, K, =12mm, Koy =2mm;d, =25mmh_ = S0mm;a, =9cm,a_ = Scm
E,-Kg =1mm,K, =12mm, K, =2mm;, d, =3,0mm,h_=100mm,a, = 9cm;a, = Scm

Pentru acest tip de “albie” si in cadrul cazurilor de rugozitate men-
lionate s-au efectuat misuridtori experimentale ale nivelurilor si vitezelor
in doud secliuni, pentru fiecare dintre pantele considerate: (i,=1%o;
i,=2%0; i,=5%¢), la debitele: Q. =2/5Q,, =51150,,.=10/s.

In cele ce urmeazi se prezintd 4 tabele cu rezultatele misuritorilor
experimentale ¢i a calculelor efectuate cu programele “A”™; “B”; “C”;
“D” pentru determinarea vitezelor si coeficientilor de rezistenld hidrauli-
cd pentru fiecare din tipurile de rugozitate considerate: (tabelul nr.7 —
tabelul nr.10).

Din analiza comparativd a vitezelor misurate experimental si a celor
rezultate din calcule se desprind urméitoarele concluzii:

- legile de calcul ale vitezelor in albia minord “v,” si albia majori

“v,” propuse au fost confirmate de rezultatele exeperimentale;

- suprafata de separatie dintre albia minori s§i albia majori este
afectatd de tensiuni de frecare, mai mari decat in cazul curgerii
in albie fracjionatd, fard vegetalie, in albia majori;

- latimea zonei de interaciiune fintre albia majord si albia minori
NU a putut fi aproximatd vizual in faza experimentald, iar din
programul de calcul “C” a rezultat ci pentru a se putea forma
zona de interacliune, céreia sd-i corespundd valoarea maximi a
coeflicientului de rezistend hidraulici de interactiune (1, ), ar fi
fost necesard o lijime a albiei majore (cu vegetatie) de circa 2m.

fn conditiile realizate pe modelul experimental cu valoarea “2,”
calculatd conform programului de calcul “C” s-a impus atasarea pentru
coeficientul de rezistenid al marginii de vegelajie “A.,” valoarea
Ao =0,09. In literatura de specialitate se indicd pentru “4,,”, care depin-
de de structura vegetatiei, domeniul de variatie A, (0,060,1).

Introducdnd in programul de calcul “C” mai multe valori din acest
domeniu pentru A, $i comparand valorile vitezelor rezultate din
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programul de caicul “D” cu cele masurate experimental m-am oprit la
valoarea A, =0,09.

Pentru verificarea valabilitdfii certe a legii de calcul propusi pentru
“2,7, ar fi fost de dorit o abordare mai detaliati a problemei in sensul

cercetdrii pe un domeniu % mult mai variat.

De asemenea, pentru o mai bund aproximare a valorii 4,,, ar fi
necesard si o cercetare care si permitdi o evidenfiere mai clari a
dependenei in raport cu structura vegetatiei.

Din analiza rezultatelor calculelor se desprind o serie de concluzii:

1. Coeficientul de rezistenid hidraulicd datoritd vegetatiei (4,) admite
aceleasi dependente ca si in cazul 8.2, care se prezintd in
graficele (21-23), A, =f(h,); pentru Q=5//s, pentru cele trei
pante considerate si pentru fiecare tip de rugozitate B,;C,;D,;E ;
graficul nr24 2 = f(i), la Q=5//s pentru ficcare tip dc rugozitatc
B,;C,;D, E,; graficul nr25 A = f(d,) la panta i=2%c pentru debite-
le si rugozitatiile considerate;

2. Pentru coeficientul de rezistenti hidraulicd din peretele fictiv de
separatic dintre albia majord, cu vegetatie si albia minord “Ai.”
rezultd dependentele:

A, este putin influentat de raportul adancimilor % , (gra-

ficele nr.26 -28);
- A, este influenfat direct proportional de raportul pétratelor

2
vitezelor din albia minora si albia majora, (‘%j (graficele
1

nr.29-31);
- influenta adancimii apei in albia minord asupra lui A, poate
fi neglijatd, (graficele nr. 32-34);
- influenta diametrului vegelatiei si a densitd{ii acesteia asupra
lui A, este nesemnificativd, (graficele nr.35-37).
Considerind efectul de interact{iune intre albia majord, cu vegetafie si
albia minord, viteza medie in albia minord (v,) scade cu circa 20-30%
fagi de viteza mcdic din albia minord (v,) calculatd fard a {inc seama
de interactiunea cu albia majord, (graficul nr.38).
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Capitolul 9. Concluzii §i contributii personale

Conditiile reale de desfisurare ale curgerii in albiile naturale sunt
foarte complexe. Un calcul exact ar trebui si {ini seama de caracteristi-
cile albiilor naturale.

Un curs de albie in condifii naturale se caracterizeazi printr-un pro-
fil transversal fracf{ionat, atit din punct de vedere al geometriei, cat si
al rugozitdtii; albie compusd cu albie majord si minord de latimi si
adancimi diferite; vegetatie fixd sau flexibili in albia majord; vegetatie
flexibild, inundatd in albia minord; traseu meandrat si apdriri de mal
naturale; rugozititi foarte diferite in profil longitudinal.

Complexitatea acestor factori face imposibil un calcul hidraulic exact,
studiul curgerii 1n albiile naturale ficdndu-se pe baza unor modele
simplificatoare. Totusi, simplificarile respective, introduc anumite apro-
ximalii, care le fac aplicabile numai in anumite situatii.

Pentru cazul apelor mari intr-o albie naturald cu caracteristici
geometrice constante, unda de viiturd poate fi aproximatd ca mod de
formare, cu unda de schimbare de regim al cdrei profil prezintd variatii
lente ale addncimii pe o lungime mare. Considerdnd variajiile de nivel
suficient de graduale, astfel incat s nu influen{eze in masurd apreciabild
panta suprafetei libere, diferentele intre vitezele secliunilor vecine rezultd
foarte mici, la fel ca si varialiile pe care viteza le suferd din moment
in moment in aceeasi secliune.

Aceste consideratii ne permit neglijarea termenilor inerfiali din
ecuajia de miscare a sistemului Saint-Venant pentru miscarea neperma-
nentd si considerarea curgerii la ape mari, ca miscare permanentd gra-
dual variatd.

Daci se procedeazi la calculul migcdrii gradual variate prin diferente
finite, valorile parametrilor de care depinde miscarea, pot fi evaluate cu
ajutorul “unor modele” in fiecare secliune, functie de caracteristicile
proprii ale secliunii.

Pornind de la aceste considerente s-au studiat din literatura de spe-
cialitate diferite modele de determinare a valorilor parametrilor, pentru
diferite tipuri de sectiuni si diferite tipuri de rugozitd{i, precum si mo-
dele de evaluare a parametrilor funciie de tipul vegetajiei din curent.

Lucrarea a incercat o sistematizare a materialului documentar studiat.

Pentru cazul curgerii la ape mari in albiile naturale cu albia majord
obturati de vegetatie si albia minord cu rugozitate diferentiatd,
informatiile au fost “organizate” in scopul credrii unui model de calcul
imbunitilit, prin care sd se evalueze valorile coeficienjilor de rezisten{d
hidraulici in functie de parametrii de curgere independenti, direct
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112 Capitolul 9. Concluzii

mdsurabili (geometria secliunii, dispunerea eclementelor de vegelatie,
diametrul vegetatiei), precum si evaluarea ca mirime a intleracliunii
dintre albia minord gi albia majori.

Modelul hidraulic realizat si experimentele efectuate completeaza
baza de date privind curgerea in albiile fractionate, cu vegetlajie de “tip
pom” pe de o parte si a permis verificarea valabilitilii relaiilor
leoretice pe de alti parte.

Concluziile experimentelor stabilesc céteva repere, care trebuie avute
in vedere la calculul curgerii la ape marii in albiile naturale:

1. in cazul calculului unidimensional al curgerii in albiile fraclionate
din punct de vedere al geometriei si rugozitdlii este indicat a se
proceda la o impdrlire a intregii albii in subdomenii;

2. suprafala de separalic dintre albia majord i cea minord nu este
lipsitd de tensiuni de frecare, atdt in cazul albiei majore hidraulic
netede, cit si a celei extrem rugoase. Acesleia lrebuie sd i se
ataseze o lensiune de frecare aparentd, calculaltd dupd o lege
specificd;

3. rezistenla hidraulici 1n peretele fictiv de separatie in cazul albiei
majore netede poate fi evaluatd corespunzitor cu cea a fundului
albiei minore, pentru adancimi relative ale apei: h,/h,, <3;

4. revzistenla hidraulicd in perctele fictiv de separalie, In cazul albiei
majore, cu vegetatie, poate i specificald printr-0o noud lege de
rezistenii de forma: 4, =a,-4,,, (conform program “C"),

5. in domeniul albiei majore, cu vegelatie, rezistenla hidraulicd poate
fi calculatd satisficitor cu ajutorul relatiilor Lindnner modificate,
(conform program “A”);

6. pentru evaluarea rezisteniei hidraulice in albia minord se va face
deosebirea intre porjiunca fundului albiei si peretele fictiv de
separatie (conform program “D™);

7. rezistenja hidraulici aferentd rugozitdlii fundului albiei minore
poate fi calculati cu relatiile care rezultd din “teoria rugozitdii”,
(conform program “B”);

8. cu relatiile stabilite pentru calculul coeficientilor de rezistenid
hidraulici conform programelor “A”, “B”, “C”, “D” poate fi cal-
culati capacitatea de transport a albiei fractionate, cu vegetafie in
albia majora.

Modelele propuse pentru calculul capacitdtii de transport si a nivelu-
rilor de api, asigurd fald de cele existente o delerminare mai cxactd a
raporturilor de curgere in cazul curgerii la ape mari Tn albiile frac-
{ionate, precum i un mod de calcul mai rapid.
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Lucrarea confine 116 pagini si este structurati pe 9 capitole.

Pe langd cele 6 programe de calcul, 6 scheme logice, 38 de grafice,
10 tabele, 18 figuri, 94 relajii matematice, lucrarea mai contine lista
celor 38 titluri bibliografice consultate la redactare.

Contributia personald la aceastd lucrare consti in:

completarea bazelor de date existente si evidentierea pe model hi-
draulic a efectelor geometrie si rugozitate;
elaborarea de modele de calcul pentru determinarea capacititii de
transport si a nivelurilor de apa in albiile fracfionate, cu vegetatie
“tip pom” 1n albia major, in cazul apelor mari;
claborarea a 4 programe de calcul pentru determinarea coeficien-
tilor de rezisten{d hidraulicd in domeniile:
curgerea in albia majord, cu vegetajie “tip pom”, nein-
fluentatd de curgerea in albia minord - program “A”;
- curgerea in albia minord, cu rugozitate diferentiatd, nein-
fluentatd de curgerea din albia majord, cu vegetajic — pro-
gram “B”;
interactiunea dintre albia minord si albia majord, cu ve-
getalie — program “C™;
curgereca in albia minord, influenjatd de curgerea din
albia majord, cu vegetajie — program “D”;
elaborarea programului de calcul pentru determinarea pantei
energetice in cazul curgerii la ape mari din albiile fracfionate —
program “I”;
elaborarea programului de calcul pentru determinarea nivelului de
apd in cazul albiilor fractionate la ape mari — program “Y™.
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