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Rezumat,

Prin subiectul abordat, teza de doctorat raspunde unor
probleme de maxima actualitate privind dezastrele naturale
datorate inundtiilor provocate de siroirile torentiale. Prin partea
experimentald si numerica se gaseste o solutie optima din punct
de vedere tehnico-economic pentru Vviitoare sisteme de
corectarea torentilor
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aspecte legate de mecanica fluidelor, silvicultura, hidrotehnica si
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Obiectul cercetarii in cadrul tezei de doctorat:

Obiectul cercetarii il constituie sistemele de corectare a torentilor cu referire
la curgerea torentialda. Curgerea torentiald in prezenta disipatoarelor de energie este
un fenomen complex, relativ putin studiat pana in prezent din punct de vedere al
mecanicii fluidelor. Gradul mare de actualitate al obiectului cercetarii il prezinta
situatiile recente la nivel mondial si national cu influentele nefaste pe plan uman,
social si economic ale efectelor torentilor.

1.1. Justificarea alegerii temei de cercetare

Procesele torentiale produc mari perturbatii si dezechilibre atat ecologice,cat
si in activitatea si viata umand, ajungandu-se pana la producerea unor catastrofe cu
victime omenesti.

Tema de cercetare aleasda este ganditd sa ajute la prevenirea acestor
catastrofe, iar solutiile oferite sa fie cat mai putin perturbante pentru mediul
fnconjurator.

Actualitatea temei alese este data de faptul ca in ultimele decenii
schimbarile climatice au produs dereglari ale precipitatiilor, astfel ca in unele zone
unde formarea de torenti era putin probabild si deci nu existau nici sisteme de
corectare a acestora, acum se produc inundatii si alunecari de teren. De asemenea,
o problema majora o reprezintda despaduririle, in special tadierile rase (un bun
exemplu sunt dezastrele produse in Moldova in ultimii ani). Activitatea umana
constituie deci un factor important in formarea torentilor.

Cercetarile efectuate au un pronuntat caracter multidisciplinar, ele ingloband
atat elemente de meteorologie, geologie, dar mai ales de silvicultura si mecanica
fluidelor. Cele de silvicultura se refera in special la capacitatile arborilor de a fixa
solul, de a retine prin suprafata foliara picaturile de apa si amanand ajungerea lor
pe sol concomitent cu reducerea vitezei de cadere a acestora. Cele de mecanica
fluidelor se refera in special la curgerea nepermanenta in mediul bifazic, formatiunile
torentiale fiind intotdeauna compuse din apa in care exista particule de sol in
suspensie.

Abordarea corectarii torentilor din punct de vedere al mecanicii fluidelor este
o noutate, pana in prezent actiunile de corectare se fac mai mult empiric. Desi
exista numeroase firme de constructii hidrotehnice, existd prea putine preocupari in
domeniul curgerii torentiale, care este de fapt cauza distrugerilor provocate de
torenti. Optimizarea sistemelor de corectare impune analiza fenomenului de
curgere, nu doar a tipului de sol, configuratiei geometice a zonei si vegetatiei
existente.

1.2. Stadiul actual al cercetarii in tematica tezei

In momentul de fatd cercetarea sistemelor de corectarea torentilor si a
curgerii torentiale se afla in stagnare, solutiile tehnice de amenajarea torentilor fiind
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la nivelul stadiului pe care il aveau si acum 70-80 de ani, bazate mai mult pe
experienta practica decat pe o fundamentare teoretica, cel putin referitor la
fenomenele aferente curgerii. Astfel, in jurul Municipiului Resita, judetul Caras
Severin, societatea care se ocupa cu gospodarirea fondului forestier din zona, STEG
- Steirische Eisenbahngesellschaft, instala primele baraje din lemn si pietris pe
paraiasele din padure incd din secolul al 19-lea. Ele aveau rolul de a opri prima
viitura si deci a da posibilitatea nivelului apei din réuri sa scada pana ca albia
naturala sa poata prelua excesul de apa. Pamantul si pietrele aflate in suspensie in
apa se sedimentau in spatele barajelor si nu putea produca distrugeri in aval de
baraj. Sistemele folosite atunci sunt folosite si in prezent, eventualele schimbari
fiind efectuate doar la nivelul materialelor folosite.

Desi din punct de vedere al mecanicii fluidelor fenomenele de curgere in
canale, albii de rauri si baraje au fost studiate in detaliu, corelarea cu specificul
fenomenelor torentiale nu a fost studiat suficient.

Putem concluziona deci ca cercetarile in domeniul corectarii torentilor, desi
relativ dificile datoritd necesitatii corelarii studiilor silvotehnice cu cele de mecanica
fluidelor si constructiilor hidrotehnice trebuie continuate pentru evitarea/limitarea
dezastrelor cauzate de torenti, dar si pentru protejarea mediului inconjurator prin
evitarea amplasarii de constructii hidrotehnice nenecesare.

1.3. Necesitatea amenajarii bazinelor hidrografice torentiale.

Procesele torentiale si de degradare a terenurilor produc mari perturbatii si
dezechilibre atat ecologice, cat si in activitatea si viata umanad, ajungandu-se pana
la producerea unor catastrofe cu victime omenesti.

Asa cum s-a aratat,principalul factor determinant al proceselor torentiale il
constituie dereglajul regimului hidrologic al cursurilor de apa. Aceasta dereglare
altereaza functiile de protectie mpotriva scurgerilor superficiale si eroziunii
accelerate ale invelisului vegetal, precum si degradarea functiilor fizico-biologice ale
solurilor, ca urmare a modului de exploatare a bogatiilor naturale din zonele
montane si colinare, in special prin exploatarea nerationala si distrugerea salbatica a
padurilor.

Consecintele negative constau in principal in:

- scaderea sau chiar pierderea totald a fertilitatii solului;

- favorizarea  producerii  inundatiilor care avariaza si distrug diverse
obiective economice, asezaminte umane, duc la colmatarea lacurilor de acumulare,
si afecteazd negativ economia nationala si in consecinta si viata oamenilor. [1]

In ultimii ani, teritoriul tarii noastre a fost afectat de producerea unor
inundatii cu urmari catastrofale. Astfel incepand cu anul 1997 inundatiile au afectat
Banatul, Moldova si Muntenia, in anul 2006 localitatile situate in Lunca Dunarii, iar in
anul 2008 judetele Moldovei din bazinele raurilor Prut si Siret. Aceste inundatii au
produs pierderi de vieti omenesti, distrugerea infrastructurii, a culturilor agricole,
degradarea mediului ambiant. Situatia a fost atat de grava incat localitati intregi au
fost sterse de pe fata pamantului sau au trebuit sa fie stramutate total sau partial.
Practic, ultimul deceniu a marcat o crestere fara precedent, ca frecventa si
amploare, a distrugerilor produse de inundatii, sub toate formele lor de manifestare,
majoritatea acestor inundatii, mai ales in zonele rurale au fost cauzate de ineficienta
sau lipsa sistemelor de corectarea torentilor.

Judetul lasi a fost puternic afectat in luna august 2005 de inundatiile
produse de raul Siret in municipiul Pascani si suburbiile acestuia, iar in perioada iulie
- august 2008, in special localitatile de pe cursul aceluiasi rau Siret.
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1.3 - Necesitatea amenajarii bazinelor hidrografice torentiale -9 -

Judetul Caras - Severin si mai ales Municipiul Resita a fost puternic afectat
de inundatii in anul 1997, in special din cauza viiturilor venite de pe fagase torentiale
aflate pe versatii dealurilor din imediata apropierea a cartierelor marginite de
padure.

Fig. 1.1. Inundatii produse in zonele de deal

In zonele unde inundatiile sunt produse de torenti, acestea afecteaza:

- populatia, precum si bunurile sale mobile si imobile;

- obiectivele sociale;

- capacitatile productive (societati comerciale, platforme industriale,
centrale electrice, ferme agrozootehnice, amenajari piscicole, porturi si
altele);

- barajele si alte lucrari hidrotehnice care reprezinta surse de risc in aval,
in cazul producerii de accidente;

- caile de comunicatii rutiere, feroviare si navale, retelele de alimentare cu
energie electricd, gaze, sursele si sistemele de alimentare cu apad si
canalizare, statiile de tratare si de epurare, retelele de telecomunicatii si
altele;

- mediul natural (ecosisteme acvatice, paduri, terenuri agricole, intravilanul
localitatilor si altele). [1]

De foarte multe ori aceste fenomene ar putea fi putut fi prevenite prin
intretinerea sistemelor de corectarea torentilor existente. Din pacate in ultimele
decenii in acest domeniu au fost facute foarte putine investitii si in foarte multe
locuri se pot observa lucrari de corectarea torentilor care fie nu au fost intretinute fie
au fost dimensionate gresit si in consecintd au fost distruse, fara a mai fi reparate.
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Fig. 1.2. Sistem de corectarea torentilor distrus partial datorita subdimenionarii
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Fig. 1.3. Baraj de corectarea torentilor neintretinut
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Pentru evitarea acestor dimensionari gresite pe viitor si pentru verificarea
sistemelor de corectarea torentilor deja existente este necesara o cercetare mai
exactd a zonei unde aceste vor fi amplasate cat si simulari ale instalatiilor ce vor fi
utilizate.

De asemenea, pe langa calculul mai exact al sistemelor de corectarea
torentilor, este necesara si o privire de ansamblu a tuturor lucrarilor de acest gen
dintr-un bazin hidrografic torential

Amenajarea bazinelor hidrografice torentiale, in sensul hidrologic al notiunii,
consta in aplicarea, pe suprafata bazinelor, a unui ansamblu de masuri
organizatorice, de lucrari biologice, agrotehnice, silvice si hidrotehnice in scopul
principal al controlului debitului de apa. [2]

Caracterul amenajarii bazinelor torentiale trebuie sa fie:

1. Integral asigurat prin:

- aplicarea tuturor masurilor si lucrarilor hotaratoare pentru un rational

control al apei si solului;

- aplicarea pe intreaga suprafatd a bazinului a ansamblului de masuri si lucrari
pentru controlul apei si solului de la cumpana apelor pana la confluenta cu
emisarul
Complex- asigurat prin:
integrarea reciproca a masurilor si lucrarilor prevazute, atat din punct de
vedere tehnic(al functionalitatii) cat si spatial(pe toata suprafata bazinului),
astfel incat sa fie constituit un ansamblu unitar.

Trebuie mentionat ca realizarea echilibrului hidrologic este de neconceput
fara realizarea echilibrului ecologic dintr-un bazin. Aceste doua forme de
echilibru sunt asociate,se realizeaza concomitent si se conditioneaza reciproc.

O atentie deosebita trebuie acordata amenajarii bazinelor hidrografice
montane. In aceste bazine se concentreaza cele mai rapide si violente mase de ap3,
in timpul ploilor mari si a topirii bruste a zapezilor. Tot in aceste bazine se afla si
sursa cea mai importantd de aluviuni transportate de viiturile torentiale spre
campie, cu efectele nedorite [3].

Bazinele hidrografice montane trebuie amenajate cat mai bine si cat mai
urgent, deoarece hidrologia muntelui comandd hidrologia campiei si nu invers. Se
confirma astfel dictonul: CAMPIA SE APARA LA MUNTE.

Procesele torentiale odata declansate, se accelereaza jn timp si concomitent,
inevitabil, cresc dificultatile si costul de combaterea lor. In consecintd este de
preferat sa se previna din timp efectuand lucrari si masuri corespunzatoare,
combaterea fiind mai ugoara, mai eficientd si mai ieftina.

Intr-un bazin hidrografic degradarea versantilor se poate produce intr-un
interval de luni sau ani. Refacerea retelei hidrografice respectiv a echilibrului
hidrologic dureaza zeci sau chiar sute de ani. In figura 3 este redat ,fenomenul de
histerezis hidrologic torential” definit printr-un grad evident de ireversibilitate (prin
analogie cu fenomenul histerezis din electricitate, magnetism).

I|l\)
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Fig. 1.4. Fenomenul de histerezis hidrologic torential [1]

Amenajarea bazinelor hidrografice torentiale (BHT) trebuie deci facuta corect
de la finceput pentru a reduce la minim un posibil viitor dezastru. Efectele
hidrotehnice folosite la amenajarea bazinelor hidrografice torentiale sunt deci
multiple. [1]

Lucrarile de amenajare a bazinelor hidrografice torentiale, au efecte
economice deosebit de importante, ca o consecintd a efectelor antierozionale si de
ameliorare a solului, cat si a protejarii obiectivelor si terenurilor aferente.

Simpla raportare a cheltuielilor de amenajare, la valoarea unor produse
limitate si cuantificabile, conduce la o evaluare incompletd a efectelor economice
reale, fapt ce in unele cazuri a dus la neexecutarea sau la intarzierea executiei unor
lucrari, cu consecinte dezastruoase pe mari suprafete. Pentru obtinerea unor efecte
economice maxime, lucrarile ce se executa trebuie sa fie la nivelul necesarului pe
intreaga suprafata a bazinelor hidrografice torentiale.

Deoarece efectele economice se realizeaza intr-o perioada lunga de timp,
evaluarea atat a cheltuielilor cat si a efectelor economice trebuie facuta pe perioada
de la declansarea proceselor de eroziune si degradare a terenurilor pana la
stingerea torentului si evident si dupa aceasta perioada, cand efectele economice au
devenit maxime si se mentin mai mult sau mai putin constante.

Caracteristica acestor costuri este data de esalonarea lor in timp. Astfel din
costul global, valoarea consumata in primii ani de executie este maxima, costurile
descrescand foarte repede fiind formate doar din lucrari de completare, intretinere
si reparatii, costuri care se mentin pe o perioada lunga. [4]

Toate costurile se evalueaza pe baza proiectelor, respectiv pe baza normelor
in vigoare

Venituri importante, ca urmare a executiei lucrarilor de amenajare se
realizeaza in agricultura si zootehnie, urmare a executarii lucrarilor de combatere a
eroziunii solului pe terenurile arabile, pe pasuni, fanete, livezi si vii.

Venituri respectiv cote de venituri aduc lucrdrile de amenajare a bazinelor
torentiale si atunci cand prin executarea lor, parti ale bazinului pot fi amenajate ca
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zone turistice sau de tratament balnear, pentru acumuldri de apa de diferite
folosinte (energetice, irigatii, consum casnic, etc.)

Orice bazin hidrografic, pana la declansarea proceselor de eroziune, are un
potential productiv bine determinat prin veniturile directe ce le realizeaza.

Din momentul declansarii proceselor torentiale, aceste venituri scad pana la
punerea in functiune a lucrarilor de amenajare. De abia dupa o perioada de timp
aceste venituri incep sa creasca la valori egale sau mai mari decat cele initiale.

Daca nu se intervine in bazin cu lucrari aceste venituri scad la valoarea
zero.

Efectele sociale pe care le implica lucrarile de corectarea torentilor in
majoritatea lor deriva din efectele de ordin tehnic si economic, cum sunt realizarea
unor productii de lemn si produse accesorii necesare oamenilor. Regularizarea
regimului hidrologic asigura apa potabild, pentru irigatii, etc. Prin lucrarile executate
sunt aparate de distrugere diverse obiective si terenuri in care oamenii fie ca
locuiesc, fie ca isi desfasoara diverse activitati. Ameliorarea conditiilor de sol,
permite o valorificare superioara a acestuia fin viitor, Tnsasi activitatea de
amenajarea a BHT asigura locuri de munca pentru oamenii din zona.

Asa cum s-a aratat bazinele hidrografice torentiale au devenit in cadrul
peisajului geografic "segmente alterate" ale mediului inconjurator, cu consecintele
negative asupra acestuia [4].

Lucrarile de amenajare a bazinelor hidrografice torentiale prin efectele
hidrologice si antierozionale contribuie intr-o masura foarte mare la protectia
mediului, aducand servicii deosebite de ordin sanitar, turistic si estetic.

Este cunoscut faptul ca in multe zone devastate de procese torentiale si de
eroziune, depopulate, dupa executarea lucrarilor de amenajare, aceste zone s-au
transformat treptat in zone agreabile si cautate din punct de vedere turistic si de
agrement.

In fond se poate afirma ca lucrarile de amenajare a bazinelor hidrografice
torentiale fac parte din lucrarile de "reconstructie ecologica".

Din acest punct de vedere este necesara coroborarea tuturor factorilor care
influenteaza fenomenul de formare a torentilor.
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1.3 - Necesitatea amenajarii bazinelor hidrografice torentiale - 15 -

Fig. 1.5.
Modalitati de amplasare ale lucrarilor hidrotehnice transversale
pe reteaua hidrografica. a) amplasarea pe intreaga retea; b) amplasarea barajelor
de retentie a aluviunilor dupa modelul nodurilor hidrotehnice;
c) amplasarea barajelor de retentie la gura torentului.
1- limita bazin torential; 2- cursul torentului; 3- lucrari transversale (praguri, baraje);
4- emisar (rau); 5- drum forestier; 6- podet tubular; 7- baraj priza; 8- canal
protejat. [2]

Cele mai importante lucrari De corectarea torentilor sunt pragurile, traversele si
barajele.

Pragurile, sunt lucrari amplasate transversal in albiile torentilor/ ravenelor si
au drept rol functional de a reduce viteza de curgere (reducerea eroziunii si
favorizarea depunerilor) si a dirija curentul de apa dupa un traseu favorabil. Se
construiesc prioritar din materiale locale (lemn, fascine, saltele de fascine, pamant
vegetal.

Traversele, sunt lucrari transversale amplasate de asemenea in albie, avand
rolul mentinerii patului albiei la cota initiald. Sunt executate din beton sau zidarie de
piatra.

Traversele, sunt lucrari transversale amplasate, de asemenea in albie, avand
rolul mentinerii patului albiei la cota initiala. Sunt executate din beton sau zidarie de
piatra.

Barajele, sunt lucrari masive fatd de cele anterior prezentate, cu finaltimi
cuprinse intre H = (2,0 + 4,0) m. Utilizarea lor este justificatd cand lucrarile
efectuate in bazin si pe cursul superior al ravenelor nu pot retine in totalitate
scurgerea materialului solid. Aceasta pentru cd barajele sunt cele mai eficiente
lucrari transversale destinate acestui scop. De asemenea, barajele sunt justificate in
dreptul centrelor populate, ale cadilor de comunicatie (cai ferate, sosele) si pentru
protejarea lucrarilor hidrotehnice existente. [3]

Folosirea betonului si a betonului armat se recomanda doar in cazuri impuse
de conditii constructive, statice, sau daca din calculele economice utilizarea acestor
materiale rezultd ca fiind mai rentabild decat zidaria de piatra.

In prezenta teza de doctorat am studiat canelele prevazute cu disipatoare de
energie (obstacole puse in canalul torential) pentru a stabili forma optima din punct
de vedere hidrodinamic a acestor disipatoare.
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CAPITOLUL 2. CURGEREA BIFAZICA IN TORENTI SI
CANALE TORENTIALE

Cele mai multe rauri si canale au albiile din sol obisnuit, de natura mai mult
sau mai putin erodabild. Chiar si in canalele care fac parte din sistemele de
corectare a torentilor care uzual sunt din beton, cu timpul albia este erodatg,
respectiv apar depuneri de sedimente. Apa care curge in astfel de canale cu timpul
erodeaza albia, antreneaza particule care sunt mai grele decat apa, modificand
astfel topografia canalului si practic are loc o curgere bifazica. Acest fenomen este
de importanta economicd si ecologica majora nu doar in cazul sistemelor de
corectare a torentilor, ci si pentru determinarea posibilitatii de colmatare, de sub-
spalare a structurilor (poduri, podete), etc.

Transportul sedimentelor

Granulele care formeaza frontiera unui curent aluvionar au o greutate si o
capacitate de rezistenta limitate, apar fenomene de coeziune si frecare. Ele sunt
puse in miscare daca fortele rezultate din miscarea fluidului care actioneaza pe
aceste particule sunt mai mari decét fortele rezistente (de coeziune, respective
frecare). De obicei acest aspect este exprimat sub forma tensiunilor disturbatoare si
rezistente din albia curentului de fluid. Daca tensiunea tangentiala t care actioneaza
intr-un punct al frontierei curentului este mai mare decat o anumita valoare critica
Ter, @tunci granulele vor fi transportate din aceasta regiune si albia va fi supusa
eroziunii in acea zona. In literatura de specialitate se introduce notiunea de forta de
tractiune relativa intr-un punct, t/t,. Daca aceasta este putin mai mare decéat 1,
doar granulele din stratul superficial al frontierei necompacte vor fi detasate si
transportate. Daca /1., este mai mare decat 1, dar sub o anumita valoare, granulele
sunt transportate “in salturi” din vecinatatea albiei. Acest mod de transport se
numeste “incarcarea albiei”. Daca raportul este mai mare, granulele vor fi antrenate
in curentul de fluid si vor fi transportate inspre aval datorita turbulentei. Acest
mecanism se numeste “incarcare in suspensie”. Miscarea simultana a fluidului care
efectueaza transportul si a sedimentelor transportate este o forma de curgere
bifazica.

Variabilele care descriu transportul particulelor sunt:

p - Densitatea apei (kg/m?)

ps - Densitatea particulelor solide (kg/ m?)

1 - Vascozitatea cinematicd a apei (m?/s)

@ - Diametrul granulei (m)

g - Acceleratia gravitationald (m/s?)

h - Adancimea de curgere (m)

7 - Tensiunea tangentiald a apei pe albie (kg/ms?)

Cum existd 7 marimi si trei unitati de baza implicate (lungime, masa, timp)
se pot defini patru numere adimensionale care pot caracteriza problema. De fapt,
este util sa se inlocuiasca g cu g’= g (ps/p-1), acceleratia gravitationala aparenta a
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2 - Curgerea bifazica in torenti si canale torentiale - 17 -

particulelor in submersiune si de a inlocui t cu viteza tangentiala (,de forfecare”)

T
V, = |—

0

Variabilele adimensionale convenabile care deriva din considerente fizice
sunt:

_ v: _ghty _ Joh
g'o g'¢ (G-Dy

aproximativ Raportul fortei de forfecare pe o particula si greutatea sa submersata

(2.1)

R, = (2.2)

aproximativ raportul dintre fortele de inertie ale fluidului si fortele de viscozitate pe
granula
G=£ (2.3)

0

Densitatea relativa a materialului albiei si

Z, raportul dintre marimea granulei si adancimea apei

Doua marimi deosebit de importante sunt R« care este numarul Reynolds al
granulei si © parametrul Shields care poate fi considerat ca tensiune
adimensionald, fiind similar criteriului Froude.

Incipienta miscarii

Shields a realizat in 1930 o serie de experiente la Berlin si a concluzionat ca
exista o banda extreme de ingusta de demarcare intre antrenarea si ne-antrenarea
particulelor din albie, corespunzatoare incipientei miscarii. El a reprezentat aceasta
intr-un grafic functie de R«. O problema o constituie faptul ca viteza fluidului
(componenta tangentiald) apar in ambele expresii. De aceea este mai simplu sa se
introduca marimea adimensionald a granulei (conform recomandarilor lui Zalin si
Ferreira din 2001):

S= (%«)1/3 :¢(f_2')1/3 (2.4)

Referitor la valoarea lui §: daca ludm o valoare uzualad pentru G=2,65 la care
se adaugd g=9,8m/s?, v=10°m?s! (la 20°C) atunci rezultd 8= ® x 25000 in unit3ti
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metrice. Daca ® este specificat in milimetri, atunci este 8= ® x 25, deci pentru
diferite dimensiuni de paricole se obtin valorile din tabelul de mai jos:

d 0,1 1 10 | 100 | 1000

@ (mm) | 0,004 | 0,04 | 0,4 |4 |40

Aproximarea lui Yalin la datel lui Shield =— 1

Aproximarea lui Bagnold pentru albii ]

Toate albiile aleatoare pe 4

scara particulelor ]

Tensiune de 1

forfecare .

. ) Miscare

adimensional 0.1 | -

[} ]

Repaus Albie dreapta in laborator ]

Albii aleatoare in
natura
01 ]
I b wa waaal i e s sl " e a3 sl i L% L aas

0.1 1 10 i) L0
Marime adimensionala a granulelor &

Fig.2.1 Diagrama miscarii incipiente

Figura 1 arata reprezentarea rezultatelor obtinute de Shields, cu § in
abscisa. In locul rezultatelor experimentale se foloseste formula lui Yalin care este o

aproximare a rezultatelor pentru miscarea incipienta, oferind valoarea @Cr :

©,, = 0.135 722157 10.045(1— ") (2.5)

Deasupra liniei, pentru valori mai mari ale lui © si deci viteze mai mari sau
granule mai usoare si mai mici, particulele vor fi antrenate in curentul de fluid. Sub
linie, particulele ar trebui sa fie stabile. Pentru particulele mai mici apare o
dependenta liniara, in timp ce pentru particulele mai mari tensiunea tangentald
critica, pe baza experientelor lui Shear, se apropie de o valoare constanta de
aproximativ 0,045. Intre ele este o “adanciturd” in curba, cu un minim la ®=14,
corespunzand unei marimi a granulei de 0,035mm, granulatia nisipului fin.

Bagnold sustine ca probabil nu exista niciun motiv legat de mecanica
fluidelor pentru aceste date, ci apare un efect implicit de scara, un effect geometric
artificial si sugereaza ca diagrama Shileds nu a fost interpretata correct. Pentru
particule mai mari, aplatizate in timp, se poate ca pe acestea sa fie asezate granule
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mici pe ele care pot fi “aruncate” in curentul de fluid. Particulele mai mari (pietris,
pietre) de asemenea pot fi antrenate de fluid, pe cand albia modelata de Shileds era
aplatizata, niveland varful particulelor mai mari.

Fenton si Abbott au continuat cercetarile lui Shields si, desi nu au ajuns la

rezultate definitive, recomanda pentru particule mai mari sa se ia valoarea @C, mai
degraba 0,01 decat 0,045.

Curgerea turbulenta in torenti

Avand in vedere complexitatea fenomenului se cauta relatii simple pentru a corela
marimile fizice. Viteza tangentiald u este o marime semnificativa. Considerand
curgerea stationara si uniforma intr-un canal componenta fortei gravitationale pe o
distanta elementard Ax este pgAxS,. Forta tangentiald care se opune fortei
gravitationale este © x P x Ax. Egaland cele doua se obtine

A
T=pg;J0 (2.6)

in cazul canalelor largi A/P= h, deci rezulta

T=pghJ, (2.7)

Iar pentru viteza “de forfecare” avem
T
V.= |—= 1/thO (2.8)
\/ 0

in termeni de tensiune tangentiald adimensionald se poate scrie relatia:

2
0= vo _ghJy,  J,h (2.9)

g9 g9 (G-Dg

Similitudinea curentilor bifazici

In cazul fenomenelor de curgere bifazicd, asa cum este transportul de
sedimente este convenabila folosirea criteriilor de similitudine (numere de
similitudine adimensionale) care guverneaza atat experientele de laborator cat si
fenomenul fizic real. In acest caz se doreste ca marimea adimensionald a
particulelor SI tensiunea tangentiald adimensionald sa aiba aceeasi valoare atat
pentru model cat si la scara naturald. Folosind indicele m pentru model si niciun
indice pentru scara naturala, se obtin:

0, =0 astfel incat ¢m(g 2111)1/3 = ¢(%)”3 (2.10)
v %

Dar cum viscozitatea si acceleratia gravitationala sunt aceleasi in ambele
cazuri, se ajunge la:
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1/3 1/3
$,(G, -1 =a(G-1) (2.11)
Tensiunea tangentiala adimensionala este:

Joh, I
(G, -Dg, (G-D¢

(2.12)

In practicd nu pot fi satisficute simultan toate criteriile de similitudine.
Debitul de transport pe albie este dat de relatia lui Bagnold

_ IBvb(z-_Tcr)

= (2.13)
(0,—0)g

sb

In care B este o functie de & si v, este viteza curentului in vecinitatea albiei. In cazul
curgerii turbulente, intr-o albie rugoasa se poate aproxima p=0,5.

Cand vorbim insa de curgerea in torentii din natura, nu putem vorbii doar de
particule in suspensie, ci si de diverse aluviuni pe care apa le transporta.
Cele mai des intalnite sunt:
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Aluviuni cu material lemnos

Fig. 2.2. Aluviuni cu material lemnos in canalul torential
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Fig. 2.3. Aluviuni cu material lemnos in cursul natural al torentului
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Fig. 2.4. Aluviuni cu material lemnos in sistemul de corectarea torentilor
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Aluviuni cu pietre si bolovani:

Fig. 2.5. Aluviuni cu pietre si bolovani in sistemul de corectarea torentilor
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- A

-

i S N

- L

Fig. 2.6. Aluviuni cu pietre si bolovani in canalul torential

In cele mai multe cazuri insd nu este vorba de un singur tip de aluviune, ci de o
combinatie a acestora. Din acest motiv este imposibild recrearea in conditii de laborator sau
numeric a conditiilor din teren, in continuarea tezei urmand a se folosi apa fara particule in
suspensie sau material aluvionar.
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Fig. 2.7. Aluviuni mixte (material lemnos si pietre) in cursul natural al torentului
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CAPITOLUL 3. ASPECTE TEORETICE
REFERITOARE LA CORECTAREA TORENTILOR

3.1. Mecanismul formarii torentilor si posibilitati de corectare

ale acestora

Prin torent se intelege o retea de ogase si ravene care converg spre un
canal colector, prin care curg cu ocazia ploilor si topirii zapezilor, cantitati mari de
apa si material solid. Se considera ravene torentiale, formatiunile la care debitul
specific lichid cu asigurarea de 1 % depdseste valoarea de 40 m3/s/ha, iar eroziunea
specificd medie este mai mare de 4,0 m3/an si hectar. [4]

Orice ravena torentiala evolueaza in adédncime pana la obtinerea unui profil
longitudinal de echilibru morfologic, echilibru obtinut in mod natural. Se considera in
acest caz ca ravena torentialda este inactiva.

Particularitatile scurgerii in bazinele hidrografice ale ravenelor torentiale se
pot caracteriza cu ajutorul a doi coeficienti, si anume:

1. coeficientul de incarcare al curentului (K;) dat de relatia:

V.
K. =—al 3.1
IRy (3.1)

a

unde: Vg - volumul aluviunilor transportat de torent;
V, - volumul apei care transporta acest curent;

2. coeficientul de torentialitate al curentului (K.) definit de relatia:

v
Kt b am (3'2)
Va
unde: Vam - Viteza medie de curgere a curentului incarcat cu aluviuni;

Vs - viteza medie de curgere in aceleasi conditii hidraulice al unui curent fara
material aluvionar.
Clasificarea torentilor se face dupa mai multe criterii:

1. Dupa forma bazinului de receptie, deosebim:

- torenti cu bazin de receptie circular (echivalent), caracterizati printr-o
concentrare rapida a scurgerii si aparitia brusca a viiturilor, cu debite mari;

- torenti cu bazin de receptie alungit/longitudinal, la care aparitia debitelor de
viitura este mai lenta.

2. In functie de caracteristicile curentului, pot fi:

- torenti aposi, fara o incarcare deosebita cu material aluvionar (solid), avand K;
= (0...0,4) si vam = 1,06 tf/m3; sunt caracteristici bazinelor bine acoperite cu
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vegetatie si cu roci rezistente la eroziune, unde yv.,, este greutatea specificd a
amestecului;

- torenti apo-pietrosi, incarcati cu mari cantitdati de material solid, deci K; =
= (0,04...0,4) si yam = 1,50 tf/m3; sunt caracteristici bazinelor cu vegetatie
degradata;

- torenti noroiosi, care au o foarte mare incarcare cu material aluvionar, cu
Ki > 0,4 si Yam > 1,50 tf/m?3.

3. Conform criteriului activitatii predominante a torentului, distingem:

- torenti/ravene de sapare, la care activitatea principald este cea de eroziune
in adancime;

- torenti/ ravene de transport, la care s-a atins un oarecare profil de echilibru si
nu mai exista eroziune de fund;

- torenti/ravene mixte, la care pe anumite portiuni se constatd o activitate
intensa de sapare, iar pe altele de transport.

4. Conform gradului de torentialitate, sunt:

- ravene excesiv torentiale, la care debitul specific lichid cu asigurarea p =1 % este
mai mare de 320 m3/s si ha, iar eroziunea specifici medie dep3seste
32 m3/an si ha;

- ravene mijlociu torentiale, la care debitul specific lichid cu p=1% este q; o, =
= (320 + 40) m3/s/ha, iar eroziunea cuprinsd intre e, = (32 + 4) m*/an/ha[4];

Din punct de vedere constructiv, lucrarile de stavilire a actiunii torentiale
(eroziune in adancime) sunt lucrari transversale executate din materiale locale
(nuiele, fascine, saltele din suluri de fascine, pamant vegetal, etc.) sau clasice
(piatra de rau, piatra sparta, beton si beton armat). Ele pot fi amplasate,
functie de activitatea eroziva si de transport din bazin, pe intreaga suprafata a
acestuia sau numai in anumite zone.

Curgerea torentialad se defineste ca o curgere temporara, concentrata de apa,
cu mare vitezad, rezultat a unor ploi puternice sau a topirii zapezii. Viteza
mare de scurgere este datd de panta accentuatd a terenului ca si de volumul
mare de apa care trebuie evacuat intr-o unitate scurta de timp.

Prin urmare putem spune ca din punct de vedere hidromecanic curgerea torentiald
este o curgere nestationara, nepermanenta intr-un mediu bifazic.

Datorita faptului cd acest tip de curgere este foarte complexa, o rezolvare analitica a
ecuatiilor de curgere este aproape imposibila. Pentru a putea obtine totusi
rezultate precise referitoare la disipatoarele de energie utilizate am recurs la 2
metode alternative.
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Curgere torentiald

Rezolvare Stand Simulare
analiticd experimental numericd

vy

Comparare
rezultate

Alegere solutie

Fig. 3.1. Rezolvarea problematicii curgerii torentiale

Prima metoda este conceperea unui stand experimental care sa recreeze cat mai
fidel conditiile naturale. Acest stand este prezentat in detaliu in capitolul 4.

O a doua metoda este simularea numerica.

Modelarea se bazeaza pe rezolvarea unui set de ecuatii diferentiale de
conservare, completate cu numeroase ecuatii suplimentare, modele, adesea
semiempirice, pentru tratarea turbulentei, a presiunii, cavitatiei, schimbului
de caldura, a transportului speciilor chimice sau a fazelor disperse. Aceste ecuatii
sunt discretizate prin diferite metode, ca metoda diferentelor finite, a elementelor
finite, a volumelor finite sau a elementelor de frontiera.

Domeniile de modelat sunt impartite in parti mici, rezultdnd retele de
discretizare cu multe noduri. Ecuatiile, scrise pentru fiecare nod, sunt asamblate
intr-un sistem de ecuatii global, care apoi este rezolvat.
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Pentru aceasta modelare am ales pachetul de sowftwareul Ansys Fluent
fmpreuna cu componenta acestuia, programul de desen Gambit.
O prezentare mai ampla si simularile efectuate vor fi prezentate in capitolul 4.

3.2 Curgerea in canalele sistemelor de corectarea
torentilor

3.2.1. Definitie si diferente intre curgerea in conducte si
curgerea in canale deschise

Sistemele de corectarea torentilor se bazeaza pe colectarea apei in canale si
disiparea energiei cinetice ale acesteia.

Curgerea apei intr-un circuit hidraulic poate fi curgere in canal deschis sau
curgere intr-o conducta. Cele doua curgeri sunt similare din multe privinte, dar
difera intr-un punct esential - Curgerea in canal deschis trebuie sa aiba o suprafata
libera, in timp ce curgerea in conductd nu are suprafata libera. Suprafata libera este
supusa presiunii atmosferice. In conducta nu exista atmosferda "directd”, ci doar
presiune de natura hidraulica.

Linia i L T ht Linia i T~ T hr
Gradientul hidraulic v2/2g \ szzg
1 Suprafata apei 1
y y
Linia centrala e— Fundul canalului \
1 2 |z 2 |z

Fig. 3.2 Schema curgerii in conducta si canal deschis

Energia totala a curentului de fluid in sectiune este suma cotelor z ale liniei
centrale a conductei, indltimea piezometricd y si presiunea dinamicd V2/2g, unde V
reprezintd viteza medie. Energia este reprezentata in figura prin linia energetica sau
gradientul de energie. Pierderea de energie prin curgere de la sectiunea 1 la
sectiunea 2 este reprezentata prin hr.

In partea dreapta se prezinta o diagrama similara pentru curgerea in canal
deschis. Aceasta este simplificata presupundnd curgere paraleld cu distributie
uniforma a vitezei si pantd redusa a canalului. In acest caz gradientul hidraulic este
suprafata apei deoarece adancimea apei corespunde inaltimii piezometrice.

In ciuda asemanarii dintre cele doud tipuri de curgere, rezolvarea
problemelor de curgere in canale deschise este mult mai complicata decat a celor
aferente curgerii in conducte. Conditiile de curgere in canale deschise sunt
complicate de pozitia suprafetei libere care se schimba in timp si spatiu. In plus,
adancimea curentului, debitul si pantele fundului canalului si a suprafetei libere sunt
interdependente.

Conditiile fizice in canale deschise difera mult fata de cele din conducte -
sectiunea transversald a conductelor este de obicei rotunda, dar in cazul canalului
deschis aceasta poate avea orice forma.
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Abordarea rugozitdtii de asemenea pune probleme mai mari in canale
deschise decéat in conducte. Desi in conducte pot exista rugozitati diferite - de la
metal lustruit la fier puternic corodat canalele deschise pot fi din metal lustruit pana
la canale naturale cu iarba si rugozitati care pot depinde de adancimea curgerii.

Curgerea in canale deschise pot fi la diferite scari. Adancimea curgerii poate
varia intre cativa cm in cazul statiilor de tratare a apei pana la zeci de metri in fluvii.
Viteza media a curentului poate varia de la sub 0,001m/s in ape linistite la peste
50m/s in conducte deversoare de mare cadere. Domeniul debitelor poate varia de la
0,001I/sATn combinate chimice la peste 10.000 m?/s in fluvii sau deversoare.

In oricare din cazurile de mai sus, situatia de fapt este caracterizata prin
aceea ca exista o suprafata libera a carei pozitie NU este cunoscuta dinainte - ea se
determina aplicand principiile impulsului si continuitatii.

Curgerea 1in canal deschis este determinatd mai degraba de forta
gravitationala decat de actiunea presiunii cum este cazul conductelor.

Tabelul de mai jos prezinta o sinteza a diferentelor fenomenologice intre
curgerea in conducte si curgerea in canale deschise.

Curgere in R .
Curgere in canale deschise
conducte
Curgere .
L Presiune Gravitatie (energie potentiala)
determinata de
Sectiune . . o
. Cunoscuta, Necunoscuta dinainte deoarece
transversala a . R .
) constanta adancimea curentului nu este cunoscuta
curentului
Adancimea  curentului  dedusd
Parametrii Viteza
o L ~ | simultan din rezolvarea ecuatiei de
caracteristici ai dedusa din ecuatia o ] o
continuitate si ecuatiei de conservare a
curgerii de continuitate ) ]
impulsului
Conditii .
. . Presiune atmosferica pe suprafata
limita/ de frontiera .
. libera
specifice
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3.2.2. Tipuri de curgere ce pot aparea in canale torentiale

Clasificarea de mai jos are in vedere modificarea adancimii curentului in
timp si spatiu, unde RVF - curgere cu variatie rapida, GVF - curgere cu variatie
graduala.

RVE
RVFGVFRVF ~ GVF RVF GVF RVF, GVF

L

—

Fig. 3.3 Tipuri de curgere care pot apdrea in canale torentiale

Curgere stationara/ nestationara: Criteriul dominant este TIMPUL.

Curgerea este considerata stationara daca adancimea curentului intr-un
anume punct nu se modifica sau poate fi considerata constanta in intervalul de timp
considerat. Curgerea este nestationatd daca adancimea variaza in timp.

Curgere uniforma: Criteriul dominant este SPATIUL

Curgerea in canale deschise este consideratd uniforma dacd adancimea si
viteza curentului sunt aceleasi in orice sectiune a canalului. De aici rezulta ca
curgerea uniforma poate avea loc doar in canale prismatice si/sau cilindrice. In cazul
curgerii stationare si uniforme, adancimea si viteza sunt constante atat in timp cat si
in functie de distanta. Acest tip de curgere constituie tipul fundamental de curgere
intr-un canal deschis. Are loc atunci cand forta gravitationala este compensata
(echilibrata) de forta de rezistenta la inaintare.

Curgere stationara neuniforma:

Adancimea variaza cu distanta insa nu in functie de timp. Acest tip de
curgere poate fi o curgere neuniforma gradualda (a) sau o curgere neuniforma cu
variatie rapida (b). Rezolvarea tipului (a) necesita aplicarea ecuatiilor de energie si
rezistentei de frecare, in timp ce tipul (b) necesita rezolvarea ecuatiilor conservarii
energiei si impulsului.

Curgere nestationara

Adéncimea variaza in timp si spatiu. Este cel mai uzual tip de curgere si
necesitd rezolvarea ecuatiilor impulsului si rezistentei de frecare dependente de
timp. In multe cazuri practice, curgerea este suficient de apropiata de curgerea
stationara si analiza se poate face ca si in cazul curgerii stationare neuniforme cu
variatie graduala.
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3.2.3. Caracteristicile canalelor deschise
Canale artificiale.

Acestea sunt canale realizate de om. Ele includ: canale de irigatii, canale
navigabile, deversoare, canale de evacuare ape reziduale, canale de drenaj, etc. Ele
sunt construite de regula cu sectiune transversala regulatd, aceasta fiind constanta
pe toatd lungimea canalului. Se executda din beton, metal sau pamant si au
rugozitatea definita clar, eventual variabila in timp, exceptie fiind acele care se
inierbeaza cu trecerea timpului. Analiza curgerii in astfel de canale clar definite va
duce la rezultate suficient de exacte din punct de vedere al aplicabilitatii practice.
Canale naturale

Canalele naturale pot diferi foarte mult. Ele de obicei nu au o forma regulata
si materialele din care sunt facute pot diferi mult, desi de obicei sunt din pamant,
acesta avand insd proprietati diferite . Rugozitatea suprafetei se schimba atat in
timp cat si pe lungimea canalului si de asemenea in functie de panta. De aceea
analiza curgerii este mult mai dificila, tinand cont si de faptul ca frontiera solida se
modifica datorita eroziunii si depunerii de materiale care se sedimenteaza.
Proprietatile geometrice necesare analizei curgerii

Analiza curgerii necesita diferite caracteristici geometrice ale sectiunii
transversale a canalului. Pentru canalele artificiale, aceste caracteristici pot fi
definite folosind ecuatii algebrice simple care determina adancimea y a curentului de
fluid.

Se definesc urmatorii parametrii geometrici:
= Adancimea (y)- distanta pe verticala de la punctul cel mai de jos
al sectiunii canalului la suprafata libera
» Treapta (z)- distanta pe verticala de la suprafata libera la un
punct arbitrar
= Aria (A)- sectiunea transversala a curentului, normala la directia
curentului
» Perimetrul udat (P)- perimetrul suprafetei umectate masurat
perpendicular pe directia de curgere
» Latimea suprafetei (B)- latimea sectiunii canalului la suprafata
libera
= Raza hidraulica (R)- raportul dintre arie si perimetrul udat (A/P)
= Adancimea hidraulica medie (D,,)- raportul dintre arie si latimea
suprafetei (A/B)
3.2.4. Ecuatiile fundamentale

Ecuatiile care descriu curgerea fluidului deriva din trei legi fundamentale ale
fizicii:

a. Legea conservarii materiei (sau masei)
b. Legea conservarii energiei
c. Legea conservarii impulsului

In mecanica solidului aceste legi se aplica unui obiect clar definit si avand o
forma fixa. In mecanica fluidelor obiectul nu este clar definit deoarece isi modifica
permanent forma. De aceea se foloseste notiunea de volum de control. Acesta este
un volum imaginar de fluid in cadrul "corpului fluid”. Ecuatiile de baza care descriu
legile de conservare de mai sus se aplica considerand fortele aplicate colturilor unui
volum de control dintr-un fluid.

Ecuatia de continuitate (legea conservarii masei)
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Pentru orice volum de control intr-un interval de timp At principiul
conservarii masei implica faptul ca masa fluidului care intra in volumul de control
minus masa fluidului care iese din volumul de control este egald cu variatia masei in
volumul de control.

In cazul curgerii stationare a unui fluid incompresibil, masa/volumul fluidului
afluent este egala cu masa/volumul fluidului efluent, deci nu exista variatie a masei.
De aceea, ecuatia de continuitate in acest caz va fi scrisa sub forma

vid =v,4, (3.3)

Ecuatia energiei (legea conservarii energiei)
Urmand rationamentul de la sub-punctul precedent si considerdand miscarea
stationara si fluidul incompresibil, ecuatia energiei va avea forma:

2 2
&+L+zl=&+k+zz=H=constant (3.4)
pg 2g pg  2g
Observatii:

= Ecuatia (3.4) reprezintd expresia matematica a ecuatiei
Bernoulli.

= Ecuatia Bernoulli a fost dedusa presupunand ca fluidul este
ideal, deci nu exista frecare intre "straturile” de fluid. Pentru
fluide reale trebuie inclusi termeni care tin cont de frecare.

» Termenii din ecuatia (3.4) au semnificatie fizicd si unitati de
masura de lungime. De aceea, termenii sunt considerati
"Indltimi” si duc la denumirile de

P _ inaltime statica
Pg

2
1% Ay, . ..
— =1Inaltime dinamicad
2g
z =inaltime geometrica

Ecuatia impulsului (legea conservarii impulsului)
Integrarea termenilor pentru un anumit volum de control determina forta
totala pe directia x sub forma:

F.=p0v,, —v,) (3.5)

daca viteza V este uniforma pe toata sectiunea transversala.

Ecuatiile de conservare a impulsului si energiei (Bernoulli) au fost deduse in
ipoteza vitezei constante (egala cu V) pe toata suprafata transversala sau in lungul
unei linii de curent. Practic nu se intdmpla asa. Pentru a se folosi totusi aceste

ecuatii, se definesc coeficientii energetici si de impuls, respectiv & si ﬂ care tin
cont de neuniformitatea distributiei vitezei pe sectiune.
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Acestia se definesc sub forma:
I oVvdA
Iovmed3dA
5o J-pvsz
pvmedsz

Unde V este viteza medie.

o=

Atunci ecuatia Bernoulli poate fi re-scrisa sub forma:

p avmedz
—+4+ —"—4+z =constant
pg  2g

Si ecuatia impulsului devine:

Fx = loQﬂ(vmedh _Vmedh,)

Distributia de viteze in canale deschise

Viteza intr-un canal deschis va varia intotdeauna pe sectiune datorita frecarii
cu frontiera solida. Ar trebui ca viteza maxima sa apara la suprafata libera unde
forta tangentiala este nuld, dar nu se intdmpla asa. Viteza maxima de obicei este
imediat sub suprafata libera, explicatia este data de existenta curentilor secundari
care circuld de la frontierele solide spre centrul sectiunii si de existenta frecarii la

interfata aer/apa.

Figura de mai jos prezinta distributii tipice de vitezd pe sectiunile

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

transversale ale unor canale. Cifrele indica procentajul din viteza maxima.

Fig. 3.4 Distributii de viteze pe diferite sectiuni de canal inchis

3.2.5. Determinarea coeficientilor energetici si de impul

Determinarea valorilor pentru & si ,6’ impune masurarea sau cunoasterea
distributiei de viteze. In canalele de sectiune neregulatd ¢ poate depdsi valoarea 2

si trebuie inclus in ecuatia Bernoulli.

S
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3.2.6. Curgere laminara si turbulenta

La fel ca si in cazul conductelor, in canalele deschise, curgerea poate fi
laminara sau turbulentd, in functie de numarul (criteriul de similitudine) Reynolds
(Re). La conducte, limitele pentru curgerea laminard/turbulenta sunt:

Curgere laminara: Recanai< 2000
Curgere turbulenta: Recanai> 4000

Se poate demonstra ca in cazul canalelor deschise, aceste limite sunt:
Curgere laminara: Recanai< 500
Curgere turbulenta: Re€cana> 1000

in practicd, limita curgerii turbulente nu este atat de clar definitd ca si in
conducte si de aceea, de multe ori se considera Re=2000 ca prag al curgerii
turbulente.
Expresia coeficientului de pierderi longitudinale conform relatiei Darcy-
Wiesbach devine in cazul canalelor deschise:

8gRJ 2gRJ
ﬂ:—grﬂ Z f:—gV2 ’ (3.10)
Iar relatia Colebrook-White are expresia:
1 k/D 2,51

—=-21 — 3.11
\/z 0g10(3’71 +Re\/z) ( )

unde f reprezinta rugozitatea geometrica.

Graficul A = f(Re) in cazul canalelor deschise poate fi trasat folosind aceast#
ecuatie, dar aplicatia practica este dificila. Relatiile de mai sus sunt utile in
conducte, dar in cazul canalelor deschise, datoritd variabilei suplimentare (R variaza
cu adancimea si forma canalului) acestea sunt dificil de aplicat. De aceea in practica
se considera curgerea in canale deschise ca fiind in domeniul turbulent-rugos si se
aplica formule simplificatoare.

3.2.7. Curgerea uniforma si stabilirea formulei frecarii

In cazul curgerii uniforme, fortele gravitationale sunt echilibrate de fortele de
frecare care sunt forte tangentiale in lungul frontierelor solide (fundul canalului si
peretii).
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Suprafata
!
I|
. :"
o i T greutatea |
——
s e ——  Fundul {Albia)

Fig.3.5 Echilibrul fortelor intr-un canal deschis

Pentru curgerea uniforma in canale cu panta redusa se poate demonstra ca
(3.12)

AJ
T:%:pgAJh

in curgerea turbulentda se poate aproxima ca frecarea este direct
proportionala cu patratul vitezei, deci 7, = Kv?
Inlocuind in ecuatia (3.12) si grupand constantele se obtine:
(3.13)

V=C\RJ,
Ecuatia 3.14 este ecuatia Chezy, iar C constanta Chezy. Datorita faptului ca,
K nu este constanta ci depinde de Re si de rugozitatea frontierelor solide, C nu este
constanta ci depinde de asemenea de numarul Reynolds si de rugozitate.
Ecuatia Manning.
Numeroase incercari experimentale au permis determinarea unei relatii

pentru ,,constanta” C, aplicabila in cazurile practice
(3.15)

1/6
c-R"

n
Aceasta este cunoscuta ca ecuatia Manning, iar n este numarul Manning.

Debitul are expresia:

(3.16)

53
_ 1A,
Q=— 2/3 J)
n P
Domeniul valorilor numarului Manning este cel din tabelul de mai jos:
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Tipul canalului

Materialul si forma

Domeniul numarului

suprafetei Manning (n)
Réau Pamant, drept 0,02-0,025
Pamant, meandre 0,03-0,05
Pietris (75-150mm), drept | 0,03-0,04
Pietris (75-150mm), 0,04-0,08

meandre

Canal necaptusit

Pamant, drept

0,018-0,025

Stanca, drept

0,025-0,045

Canal captusit Beton 0,012-0,017
Modele de laborator Mortar 0,011-0,013
Perspex 0,009

Capacitatea de transport
Capacitatea de transport a canalului K este o0 masura a capacitatii canalului
de a prelua un anumit debit.

Aceasta rezultd din ecuatiile Chezy si Manning din

Q=ACJRJ,

Q — KJhl/z
Deci

A5/3

K = ACR"” Y

Capacitatea de transport se foloseste la calculul debitului si treptei in canale

(3.17)
(3.18)

(3.19)

compuse si de asemenea la calculul coeficientilor energetici si de impuls.

3.2.8. Calcule in curgerea uniforma

Formula Manning poate fi utilizatd pentru calculul curgerii stationare si
uniforme. Se determina:

= Debitul la 0 anumita adancime data
= Adédncimea pentru un anumit debit dat

BUPT



3.2 - Curgerea in canalele sistemelor de corectarea torentilor - 39 -

in curgerea stationard si uniformd, adancimea curentului este denumit
adancimea normald. Curgerea uniforma poate avea loc doar in canale cu sectiune
transversala constanta (canale prismatice), canalele naturale fiind excluse. Ecuatia
Manning insa poate fi folosita etapizat pentru curgere varibiald gradual in canale
naturale.

3.2.9. Aplicarea ecuatiei conservarii energiei pentru curgeri cu
variatie rapida

Oricand intr-un canal existd schimbari bruste ale sectiunii transversale,
pantei sau obstacole vor avea loc variatii rapide ale vitezei. Acest tip de curgere este
curgere cu variatie rapida. Exemplele tipice sunt curgerea peste deversoare cu
muchii ascutite si curgeri in zone cu sectiune variabila brusc (tuburi venturi,
deversoare, etc.). Variatii rapide pot avea loc si la trecerea de la curgerea super-
critica la curgere sub-critica si aparitia saltului hidraulic.
Ecuatia energiei (Bernoulli)

Za

Fig. 3.6 Curgerea uniforma intr-un canal

Se poate demonstra ca ecuatia Bernoulli va avea expresia:

2
v
+z=H (3.20)
2g
In cazul existentei unei proeminente in canal, situatia este cea din figura de
mai jos:

y+
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Fig. 3.7 Curgere uniforma intreruptd de proeminenta brusca

Aplicand ecuatia Bernoulli intre sectiunile 1 si 2 (presupunand un canal
orizontal rectangular z;=z, si & =1) rezulta:

2
v, Az

+ Ny
i 2g Vs 2¢

Si aplicand ecuatia de continuitate:

w4 =v,4,=0

0
W =2, ZEZ‘]

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Rezulta dupa regruparea termenilor:

2

20y +12(2ghz-2gy, L) +4* =0

1

Ecuatia de gradul 3 de mai sus are o singura necunoscuta, adancimea de
curgere in aval, y, si doar o singura solutie a acestei ecuatii are sens fizic.

Energia specifica

Informatia suplimentara necesara pentru rezolvarea ecuatiei de mai sus este
furnizata de ecuatia energiei specifice.

(3.24)

BUPT



3.2 - Curgerea in canalele sistemelor de corectarea torentilor - 41 -

Energia specifica este definita de relatia:

o’

E =y+2— (3.25)
2g
Pentru curgere cu variatie bursca a sectiunii (proeminenta), situatia este cea
din figura de mai jos:
)J.

455 g = constant

Az Eg

Fig. 3.8 Graficul energiei specifice pentru o variatie brusca a sectiunii

Atunci ecuatia energiei specifice poate fi scrisa sub forma:

E,=E,+Az (3.26)

Analizdnd figura se remarca: punctul A de pe curba corespunde energiei
specifice in punctul 1 din canal, dar punctul B sau B’ de pe grafic poate sa
corespunda energiei specifice in punctul 2 al canalului. Toate punctele din canal intre
punctul 1 si punctul 2 trebuie sa fie situate pe curba energiei specifice intre punctul
A si B sau B'. Pentru a se atinge punctul B’ este necesar ca E;-Es;> Az ceea ce fizic
nu este posibil. De aici rezulta ca punctul B de pe curba corespunde energiei
specifice si adancimii de curgere din sectiunea 2.

3.2.10. Curgere critica, sub-critica si super-critica

Modificarea energiei specifice cu adancimea s-a reprezentat pentru un debit
constant Q, de asemenea se poate reprezenta energia specifica ca si constanta si se
poate analiza variatia debitului Q cu adancimea. Aceste douad reprezentari sunt date
in figura de mai jos.
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yT Y4
E,
subcritica
Yef — —I— -
subcritica su "
percritica
yeop —— 4 ——— 1T ¢ —
supercritica
» >
Esc E| Es Q'l Qmax Q
Debit constant, Q1 Energie specifica constanta, E1

Fig. 3.9 Variatia energiei specifice si debitului cu adéncimea

Pentru un debit dat:
a. Energia specifica are valoarea minima E,. la adéancimea y.. Aceastd
adancime se numeste adédncimea critica.
b. Pentru toate celelalte valori ale Es sunt posibile douda adancimi.
Acestea se numesc adancimi alternante. Pentru:
i. Curgere sub-critica y>y. (curgere fluviala)
ii. Curgere super-critica y<y..(curgere torentiala)
iii.
Pentru o energie specifica data:
1. Debitul este maxim la adancimea critica y..
2. Pentru toate celelalte debite sunt doua adancimi posibile de curgere pentru
un anumit Es, deci pentru acelasi Es exista o adancime sub-critica si super-

critica.
Ecuatia adancimii critice poate fi obtinutd anuland diferentiala lui Es.
2
E =y+ a(Q/ A) 327)
2g
2
9k, =119 i(L)d_A (3.28)
dy 2g dA\ A )dy
Tinénd cont de relatiile:
o4 =Bdy (3.29)
Si la limita
dA/dy =B (3.30)
Rezultd:
2
2l (3.31)
g4:
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Ecuatia 3.31 poate fi particularizata in functie de tipul sectiunii transversale a
canalului. Pentru un canal rectangular se obtine:
2

v Y

E =y =y 4=< 3.32

T Tt (3.32)
2

Ve =§Esc (3.33)

3.2.11. Numarul Froude
Numarul Froude este definite pentru canale prin relatia:

\4
Fr= 3.34
D (3.34)

m

Semnificatia sa fizica este patratul raportului intre forta de inertie si forta
gravitationala,

Fr2= forta de inertie / forta gravitationala
De asemenea reprezinta si raportul dintre viteza apei si viteza undei.
Fr= viteza apei/ viteza undei

Numarul (criteriul de similitudine) Froude este un numar adimensional extrem
de util In hidraulica canalelor deschise. Valoarea sa determina regimul de curgere:
sub-critic, critic sau sper-critic si directia de propagare a perturbatiilor.

» Fr<1 curgere sub-critica, viteza apei > viteza undei,
nivelele din amonte afectate de obstacolele din aval
(perturbatia se propaga spre amonte)

* Fr=1 curgere critica

= Fr>1 curgere sub-criticd, viteza apei < viteza undei,
nivelele din amonte nu sunt afectate de obstacolele din aval
(perturbatia nu se propaga spre amonte).

Fig. 3.10 Curgere sub si super-critica si propagarea perturbatiilor
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3.2.12. Aplicarea ecuatiei impulsului pentru curgere cu variatie
rapida

Saltul hidraulic este o caracteristicda importanta a curgerii in canale deschise
si un exemplu de curgere cu variatie rapida. Saltul hidraulic apare la intalnirea unui
curent sub-critic cu unul super-critic. Saltul duce la ,asamblarea” suprafetelor, apare
turbulenta masiva care duce la pierderi mari de energie.

Datorita pierderii mari de energie nu se poate folosi ecuatia energiei
specifice si de aceea se aplica ecuatia impulsului.

¥

adancime ulterioara

F+ M

Fig. 3.11 Forte pe volumul de control in cazul saltului hidraulic

Forta rezultanta pe directia x= F;-F»
Variatia impulsului= My-M;
Pentru un debit constant se ajunge la:
F,+M, =F,+M, =constant (3.35)

Explicitand si regrupand termenii se ajunge in cazul canalului rectangular la:

Vs =%(\/1+8Frf -1 (3.36)

Sau la:

y1 =y72(4/1+8Fr22 -1 (3.37)

3.2.13. Curgere stationara uniform variabila
La curgerea cu variatie rapida (de ex.: salt hidraulic) nu s-a tinut cont de
pierderile datorita frecarii si nici de influenta pantei albiei. Cand se analizeaza
curgerea neuniforma cu variatie graduala trebuie tinut cont si se aceste aspecte
deoarece curgerea are loc pe distante mari.
Includerea pantei canalului si a frecarii permite determinarea daca are loc
curgere critica, sub-critica sau super-criticd. Se procedeaza astfel:
= Se calculeaza adancimea normala din ecuatia Manning.
» Se calculeaza adancimea critica.
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Adancimea normala poate fi mai mare, mai mica sau egala cu adancimea
normald. Pentru un canal dat si o rugozitate data exista o singura panta pentru care
adancimea normala este egala cu adancimea criticd. Aceastda pantd se numeste
panta critica (J.).

= Daca panta este mai mica decat (J.) adancimea normala va fi
mai mare decat adancimea critica si curgerea va fi sub-critica.
Panta este ,blanda”.
= Daca panta este mai mare decat (J.) adancimea normala va fi
mai mica decat adancimea critica si curgerea va fi super-critica.
Panta este ,abrupta”.
Pentru un canal rectangular larg, panta critica are expresia:

_&n

J = ;e (3.38)
Variatia energiei specifice cu distanta este data de relatia:

dE,

==, (3.39)
Se demonstreaza ca ecuatia curgerii cu variatie graduala este

dy J,—J,

s (3.40)

dx 1-Fr

Ecuatia descrie variatia adancimii y cu distanta x in functie de panta albiei
Jp, frecarea Sy, debitul Q si forma canalului (prin F, si Jf).

Ecuatiile 3.39 si 3.40 sunt ecuatii diferentiale care leaga adancimea de
distanta. Nu exista solutie explicita decat pentru anumite cazuri in canale prismatice
si singura metoda practica de rezolvare este integrarea numerica, folosind programe
specializate de calcul.

3.2.14. Metode de rezolvare a curgerii in canale deschise (curgere
stationara, uniform variabild)
Ecuatiile care guverneaza curgerea sunt

‘;—Z:—Jf (3.41)
%:Jh -J, (3.42)
dy _J,—J;

s (349

in prezent, rezolvarea se face prin metode numerice.
Se folosesc doua metode de baza:

1. Metoda directa- distanta calculata din adancime

2. Metoda standard- adancimea calculata din distanta

Metoda directa

Prin aceastd metoda se calculeaza (integrénd ecuatia curgerii) o distanta
pentru o modificare data a inaltimii suprafetei.

Se foloseste ecuatia (3.43) care scrisa sub forma de diferente finite duce la:
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1-Fr?
Ax = Ay(——) (3.44)
J, —Jf
Pasii de rezolvare sunt:
Se determina adancimea de control ca punct de pornire.
Se previzioneaza asupra tipului de curba si modificarea adancimii.

Se alege un pas adecvat de variatie a adancimii Ay .
Se calculeaza termenii din parantezd ca adancime ,medie” (Yinitiai+ Ay /2)

Se calculeazad Ax.
Se repeta pasii 4 si 5 pana la obtinerea distantei/adancimii adecvate.

S

Metoda standard

Aceasta metoda va calcula (integrand ecuatia curgerii) o adancime la o
distanta data inspre amonte sau aval. Se foloseste ecuatia 3.42 care scrisd sub
forma de diferente finite are expresia:

AE, = Ax(J, ~J ) (3.45)

Pasii de rezolvare sunt similari cu metoda directd, dar pentru fiecare Ax se

efectueaza urmatorul calcul iterativ:

1. Se asuma o valoare a adancimii y (adancimea de control sau adancimea
ultimei solutii)
Se calculeaza energia specifica Egg.
Se calculeaza Jf
Se calculeazd A E, folosindu-se ecuatia 1.30.
Se calculeazd AEgy+ Ay=Es+ AE

Se repetd pana cand AEq s Ay=Es

oA WN
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3.2.15. Curgerea nestationara

)

Partea superioara a volumului de control Suprafata apei

Fig. 3.12. Curgerea nestationbara

In acest caz se folosesc:

Ecuatia conservarii masei si ecuatia conservarii impulsului
Pentru un volum de control CV limitat de o suprafata de control CS, ecuatia
conservarii masei are forma:

iJ',oalV+j,o§-ﬁdA=0 (3.46)
at (612 CS

in care t este timpul dV un element de volum, u vectorul viteza, n vectorul normala
exterioara pe suprafata de control, astfel incat u*n este componenta vitezei normale
la suprafata in orice punct si dA este elementul de arie al suprafetei de control.

Efectuand transformari consecutive se ajunge la:
04 0
94 00 _
ot Ox

Relatia reprezinta ecuatia conservarii masei in curgerea nestationara, pentru
canale drepte.
Procedand similar, se poate deduce ecuatia conservarii impulsului:

(3.47)

Q0 L9 ¢ a7
il Ey+gall =—guy 3.48
8x+'88x(A)+g o & (3.48)

Cele doua ecuatii sunt ecuatiile Saint Venant (ecuatiile undelor lungi). Ele se
folosesc pentru simularea miscarii in rauri si canale, mai ales pentru simularea
undelor de viitura si simularea curgerii in canale de irigatii. Se poate demonstra
matematic ca solutiile acestor ecuatii au forma a doua familii de unda care se
propaga cu doua viteze diferite, una inspre amonte si una inspre aval cu disipare
diferita. Undele care se propagd spre amonte se disipeaza mai repede. Propagarea
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in ambele directii este importanta in regimurile tranzitorii din anumit cazuri (de ex.:
in conductele fortate ale amenajarilor hidroenergetice). In multe situatii Tnsa
ecuatiile pot simplificate ignorand primii doi termeni din ecuatia (3.48).

Astfel se ajunge la forma simplificata, 877 reprezentadnd variatia sectiunii

canalului.
Se demonstreaza ca debitul poate fi aproximat cu relatia (K este capacitatea
de transport a canalului):

0O=K h_a_y (3.49)
ox
Iar propagarea undelor este descrisa de:
J 2
W Ay K@y (3.:50)

o B dhdx 2BJJ,

3.3. Disiparea energiei rezultate in urma curgerii

torentiale.

In general, in cadrul sistemelor de corectarea torentilor se urmareste
disiparea energiei apei, adica cresterea pierderilor de sarcind (sau cresterea
rezistentei hidraulice), principala cauza a efectelor negative pe care aceasta le are
asupra mediului si oamenilor.

La baza calcului practic al rezistentelor hidraulice, numite adeseori pierderi
de sarcind, se afla notiunile, principiile si ecuatiile generale ce guverneaza miscarea
laminara si turbulenta.

Determinarea pierderilor de sarcind, definite ca lucrul mecanic rezistiv
datorat rezistentelor vascoase si turbulente ale fluidelor reale, este o problema
complicata deoarece, pe de o parte, fenomenele in miscare in conducte, canale etc.;
trebuie studiate Tn toata complexitatea lor, iar, pe de alta parte, pierderile de
sarcina prezinta ca fenomen si alte aspecte neincluse in definitia anterioara.

In afara disiparilor de energie distribuite uniform in lungul curentilor de fluid,
numite pierderi liniare sau distribuite, proportionale cu lungimea curgerii, mai iau
nastere si pierderi locale, h; care apar pe portiunile scurte ale curgerii (numite
singularitati) si car sunt datorate variatiei marimii sau directiei vitezei sau a ambelor
elemente ale acesteia. Aceste variatii ale marimii si directiei vitezei sunt provocate
de variatii de sectiune si de traseu ale curentului, ca de exemplu, ingustarea sau
largirea de sectiune, coturi, ramificatii, vane, etc. Pierderile de sarcina liniare
definite prin ecuatiile de miscare laminara si turbulenta ale fluidelor reale exprima
corect cauzele interne care le genereaza, dar cauzele externe, conditionate de
rugozitatea si natura peretilor solizi in contact cu fluidul si influenta acestor cauze,
cantitativd si calitativa, asupra pierderilor de sarcina nu sunt prinse in ecuatii.
Pierderile de sarcind depind in mare masurd de materialul din care sunt
confectionate conductele, canalele, de felul cum sunt alcatuite din elementele lor
constructive, de calitatea executiei, de factorii provenind din exploatare, de uzur3,
etc.

Sunt numeroase cazurile tehnice, cum ar fi sistemele de corectarea
torentilor, In care determinarea pierderilor de sarcind este cea mai importanta
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problema, ceea ce face ca studiul legaturilor care exista intre pierderile de sarcina si
numerosi alti factori care se manifesta in miscdrile practice ale fluidelor reale sa
constituie una din problemele fundamentale ale mecanicii fluidelor aplicate.

Pe baza a numeroase studii si cercetari, s-a convenit ca pierderile de sarcina
sa se raporteze la energia cinetica a fluidului in miscare, deci sa se admita ca
structural formula acestora este de forma

h,=& - (3.51)

in care {, este un coeficient de rezistenta care depinde de tipul pierderii de sarcina.

Coeficientul rezistentelor liniare este de forma:fd =/1%, in care | este

lungimea, D este diametrul conductei, iar A coeficientul pierderilor de sarcina liniara,
care depinde, la randul lui, de regimul de miscare si de natura peretilor conductei
sau canalului. Coeficientul rezistentelor locale ¢, denumit coeficientul pierderilor de
sarcind locald, este, in majoritatea cazurilor, un coeficient experimental.

Se introduce notiunea de panta hidraulica sau pierdere de sarcina specifica,
pe unitatea de lungime a curentului de fluid, J, definitd prin raportul dintre pierderea
de sarcina liniard hy , dintre doud puncte 1si 2 si lungimea / pe care are loc aceasta
pierdere de sarcina

th_dz(vf/2g+pl/,0g+zl)—(v22/2g+p2/pg+zz)
[ [

(3.52)

rezultd de asemenea :
AV
J=—— (3.53)
D2g
Natura regimului de miscare influenteaza in mod direct asupra rezistentelor

hidraulice liniare prin influenta diferita a vitezei V, care variaza in cazul celor doua
regimuri de miscare, laminar si turbulent.

3.3.1. Formule echivalente pentru rezistentele hidraulice
liniare

O prima formulad fundamentald este aceea a lui H.P.G. Darcy
no= ﬁLi (3.54)
d D 2g
Aceasta formula se aplicd conductelor cu sectiune circulara constanta. Se
poate aplica si pentru alte forme ale sectiunii inlocuindu-se diametrul D cu diametrul
hidraulic D; = 4R, unde R, raza hidraulica definita ca raportul dintre sectiunea
conductei si perimetrul udat al sectiunii. Exprimand viteza functie de debit,

y= LQZ = 1’275g formula se mai scrie sub forma:
D D

Q2
h, =00826A4%—.] (3.55)
d D
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unde coeficientul 0,0826 corespunde exprimarii in sistemul SI.

in general, coeficientul rezistentelor liniare A depinde de numarul Reynolds
al curgerii, deci de regimul de miscare si de rugozitatea peretilor conductei.

O a doua formuld fundamentald a pierderilor liniare este formula lui Chezy.
h
Introducand panta hidraulica J = Td si raza hidraulica R,=D/4, se determina viteza

sub forma : v = th'27g'D=\/J'27g'4Rh =\/87gw/Rh-Jh; se noteazd C =4/°L si

se obtine formula lui Chezy,
v=C\R,J, . (3.56)

Cunoscand coeficientul lui Chezy, C, se poate determina /I:Sg/Cz.

Formula lui Chezy poate fi aplicata si in studiul miscarilor cu suprafata libera.
Din formula lui Chezy se obtin relatiile de calcul

O=4V=4-C-R,-J, J:% ;hd:'].]:i . (3.57)
C“Ry

se introduce modulul de debit K = A4-C-,/R, si se obtine:

2 2
0=K-\J,; Jh:Q—z; hd=Q—2- . (3.58)
K K

Modulul de debit K, reprezinta debitul Q pentru panta J = 1 si are aceeasi
unitate de masurda ca si Q. Se introduce marimea numita modulul vitezei

W =C-\/R, ,avand aceeasi dimensiune ca si viteza v, in formuld si rezultd

v=W-JJ,, (3.59)

relatie cunoscuta sub numele de formula echivalenta a lui Chezy.

3.3.2. Analiza numerica a unui curent torential nestationar
dupa obstacole.

Pentru a intelege mai bine fenomenul de curgere in jurul obstacolelor am
plecat de la un caz simplu ce implicd doua obstacole de forma paralelipipedica cu
sectiune patrata dispuse in curentul de apa.

Situatiile care implica interactiuni intre fluid si solid, vibratii induse de fluid
(FIV) si vibratii induse de vartejuri (VIV) impun atentie speciald la analiza lor, in
principal datorita instabilitatilor care apar in cdmpul hidrodinamic si care se propaga
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la structurile solide invecinate. Formarea si separarea vartejurilor si dinamica
curentilor/jeturilor este o problema incomplet rezolvata. Problema clasica a curgerii
dupa obstacole este studiata in diferite domenii de cercetare cum sunt aerodinamica
constructiilor, proiectarea autovehiculelor, sportul, turbinele eoliene, structuri
dispuse in ocean, pentru a numi doar cateva. Zdravkovich (1997) [13] a prezentat o
analiza retrospectivd amanuntita si comprehensiva a cercetarilor din trecut si a scos
in evidenta provocarile carora trebuie sa li se raspunda in studiul curgerii dupa un
cilindru de sectiune circulara.

Franke, Rodi si Schonung (1990) au efectuat calcule numerice bi-
dimensionale pentru a studia formarea si desprinderea vartejurilor in curgerea
laminara dupa obstacole cilindrice (Re < 5000) si paralelipipedice (Re < 300)
folosind un algoritm cu volume finite si scheme QUICK de ordinul trei. Au obtinut
rezultate de calcul exacte pentru numere Reynolds mici, dar la numere Reynolds
mai mari calculele lor au fost perturbate de fluctuatiile turbulente stohastice.[14]
Trebuie mentionate si lucrarile lui Ramamurthy si Lee (1973) care au studiat
paralelipipede de sctiune triunghiulara [15]si cele ale lui Courchesne si Laneville
(1979) care au studiat paralelipipede de sectiune dreptunghiulard la numere
Reynolds mai mari de ordinul 10°.[16] Zdravkovich (1985) a concluzionat c§
propagarea instabilitatilor in campul hidrodinamic si forma vartejurilor depind in
mare masura de dispunerea relativa a unei perechi sau a unui numar mai mare de
corpuri. Cele mai frecvente configuratii sunt manunchiuri de tuburi in tandem
precum si dispuneri decalate de obstacole- cum este cazul schimbatoarelor de
caldura sau reactoarelor si acestea formeaza domeniul de interes de baza pentru
multi cercetatori in mecanica fluidelor.[13] Se pot mentiona Schneider si Farge
(2005), Farrant, Tan si Price (2000)[12], Lam, Gong si So (2007), Beale si Spalding
(1999). Yen si altii (2008) au realizat studii experimentale folosind doua
paralelipipede identice de sectiune patrata dispuse in linie intr-un rezervor cu ap3,
folosind PIV si au analizat efectul numarului Reynolds si a distantei intre
paralelipipede asupra formei darelor de vartej in aval de ambele paralelipipede.

Xu si Zhou (2004)[12] au masurat experimental frecventele de desprindere
a vartejurilor cu metode anemometrice pentru o pereche de cilindrii de sectiune
circulara dispusi in tandem in domeniul de numere Reynolds intre 800 si 2400.[18]
Ei au observat ca desprinderea vartejurilor in spatele ambilor cilindri este corelata si
variatia numarului Strouhal cu distanta dintre cilindrii depinde de regimul de
curgere. Pentru distante mai mici intre cilindrii, stratul tangential se curbeaza in
urma jetului, pentru distante mai mari desprinderea vartejurilor are loc la ambii
cilindri. Zhou, Cheng si Hung (2005)[12] au studiat cu metode numerice efectul unei
placi de control asupra fortelor exercitate de fluid pe un paralelipiped de sectiune
patrata pentru Re=250. Studiul lor aratda ca gradul de suprimare a portantei si
rezistentei la Thaintare pe un paralelipiped de sectiune patrata in aval datorita placii
de control din amonte depinde de inaltimea si pozitia placii de control. Aceasta parte
a capitolului 1 se concentreaza asupra studiului efectului unui paralelipiped de
sectiune patrata dispus amonte asupra caracteristicii curentului nestationar pe un
paralelipiped de sectiune patrata dispus in linie in aval, pentru diferite rapoarte
dimensionale si distante intre paralelipipede. Calculele se realizeaza folosind un
program realizat pentru numere Reynolds mici de la Re=100 pana la 250 pentru
rapoarte dimensionale in domeniul SR=0,6 ... 1,4 si distanta dintre paralelipipede in
domeniul Is=2,0d .... 5,0d.

Domeniul bidimensional de calcul consta din doua paralelipipede de sectiune
patrata dispuse in linie prinse intr-un canal de lungime L1 = 16d si latime L2 = 6d
asa cum se arata in fig.3.13. Paralelipipedul din aval are lungimea laturii sectinii d,
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care este aleasa ca fiind scara caracteristica a lungimii. Paralelipipedul din amonte
are latura sectiunii de lungime di . Raportul di / d este definit ca ,raport
dimensional” (SR). Distanta dintre cele doua paralelipipede variaza de la /s= 2d la
5d pentru fiecare valoare adoptata pentru SR si Re.

Conditie la limita fara frecare u=v=0

Flux de iesire

L I:' ‘::>

ETR e -0
4d Jodiy Is S d B et
T T i) ]
|
¥ |
|
o Conditie la limita fara frecare u=v=>20 ;
kool L -

Fig. 3.13. Domeniul de calcul

Raportul laturii a paralelipipedului aval fata de latimea canalului d/L,, este
definit ca raportul de blocare (BR). Acest raport s-a definit deoarece spre deosebire
de cazul curgerii in prezenta obstacolelor intr-un mediu infinit, prezenta peretilor
laterali ai canalului restrictioneaza lateral curentul si introduce o sursa suplimentara
de perturbatii sub forma gradientului transversal de presiune. Pentru a se evita
efectul unei blocari mai mari a tranzitiei stratului limitd si stratului tangential,
raportul de blocare in calculele de fata este pastrat constant la valoarea 0,2.

Miscarea fluidului este guvernata de ecuatiile conservarii masei si
impulsului. Ecuatia conservarii masei pentru un fluid incompresibil se reduce la
ecuatia de continuitate data de ecuatia:

ov, _0

ox; (3.60)

Ecuatiile bidimensionale, adimensionalizate Navier Stokes pentru curgere
laminara nestationare si fluid incompresibil au expresia:
2
du, . d(uu;) _9p L1 ( d%u,

ot dx,  dx; Re dxox (3.61)

In care u; este componenta vitezei in lungul directiei coordonatei x; si Re
este numarul Reynolds. Pentru un sistem de coordonate 2D, ecuatia (2)
componentele x si y ale ecuatiei impulsului pentru valorile x; (x si y) si u; (u,
respectiv v).

Numarul Reynolds este definit astfel:

— Z’tml)h
v (3.62)

Re

unde u,, este viteza medie la intrare, D, diametrul hidraulic (egal cu latura
sectiunii paralelipipedului din aval, (d) si U este viscozitatea cinematica a fluidului.
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Lungimea caracteristica si viteza se refera la paralelipipedul din aval (d) si viteza
media este cea de intrare (u,,). Timpul a fost adimensionalizat sub forma: t=d/u,.

Conditiile limita la intrare, iesire si peretii canalului si suprafetele cilindrului
sunt sintetizate in tabelul de mai jos.

Sumarul conditiilor limita pentru domeniul de calcul

Frontiera Conditie limita impusa
Peretii canalului Aderenta:
u=v=0; Op/0y=0
Intrare 1n canal Profil de viteza parabolic:
u,=1.0, v=0
Iesire din canal Conditie limita de tip Neumann de
ordinul doi:
7 o
u_0v_,
Ox ox”
Suprafetele Aderenta:
paralelipipedelor u=v=0, Op/on=0
n: normala la suprafata cilindrului

Calculele se efectueaza pentru combinatii a cinci rapoarte dimensionale de la
0,6 la1,4 (0,6-0,8-1,0-1,2-1,4), patru valori diferite pentru distanta dintre cilindrii
Is=2d la 5d si patru valori ale numarului Reynolds de la 1000 la 250. Pentru a
reduce complexitatea si timpul de calcul prin introducerea unor simplificari posibile
cum sunt ordinul de discretizare, schema de discretizare, etc. s-a realizat un
algoritm de calcul simplu folosind modelarea de ordin inferior. Galetti si altii (2004)
a ajuns la concluzia ca pentru simulari de curgere simple asa cum sunt acestea in
regimuri laminare, modelarea de ordin inferior constituie un compromis eficient intre
complexitatea fenomenului fizic si posibilitatile de calcul

Algoritmul de rezolvare se bazeaza pe metoda MAC modificatd a Iui Hirt si
Cook (1972). Programul de calcul s-a realizat folosind metoda diferentelor finite
pentru discretizarea ecuatiilor care guverneaza curgerea. Termenii convectivi sunt
discretizati folosind o medie ponderata de ordinul doi (o schema hibrida).
Discretizarea termenului convectiv simplu care apare in ecuatia momentului pentru
dispunerea decalata a variabilelor pe reteaua de calcul (fig.3.14) este data mai jos.
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Fig.3.14. O celuld de calcul si celulele invecinate cu viteza si presiune definite in dispunere

decalatd
)|  wgu, —uu,
ox | . Ax
|,,, (3.63)
Efectuand o serie de medieri se ajunge la ecuatia
_ ui,j +ui+l,j
Up = —
(3.64)
Ecuatia presiunii se rezolva iterativ, folosindu-se relatia:
Uyt
u, = — 5
(3.65)

In care 8t, 5x si 3y sunt variatiile temporale si spatiale pe directiile X si Y, Pij
este corectia presiunii, (DIV);; divergenta neechilibrata pentru locatia )i,j) si wo este

factorul de subrelaxare. In calculul de fata s-a folosit valoarea 0,2.

Se genereaza o retea bidimensionala carteziana simpla cu variabilele definite
in dispunere decalata. Verificarea independentei retelei se efectueaza folosind trei
retele diferite de dimensiuni 386 x 146, 322 x 122 si 258 x 98 pentru curgerea in
jurul unui singur paralelipiped, folosind acelasi program de calcul. Fig.3.14 arata
variatia presiunii medii adimensionale in lungul canalului pentru cele trei marimi de
retele analizate. Abaterea maxima a presiunii medii este in domeniul +/-1%. De
asemenea abaterea numarului Strouhal pentru cele trei retele este sintetizatd in

tabelul de mai jos.
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Re =150 SR=1.0 Is=3.0

02p
: 322 X 122
OF — === 386 X146
s .. F e 258 X 98
s D2
44 -
= -
2 04}
= i
o _
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Distanta de la intrare (X)

Figura 3.15. Presiunea medie in lungul canalului pentru cele trei

retele
Retea [ 322x122 386x%x146 258x%x98
AxxAy| 0.05x0.0] 0.04167x0.04|0.064x0.0
St1 0.2472 0.24 0.248
St2 0.2472 0.24 0.248
Cd1 3.088 3.0 3.0
Cd2 -0.42 - -0.43

Pentru a se intelege comportarea campului hidrodinamic in jurul obstacolelor
(paralelipipede de sectiune patrata in acest caz) s-au efectuat calcule pentru un
domeniu cu Ly=12d si L,=5d. Figurile 3.16 (a) si 3.16 (b) prezinta conturul marimii
vartejurilor pentru campul hidrodinamic instantaneu si campul hidrodinamic mediat
in timp. Marimea vartejului s-a definit conform relatiei (3.66)

a(uu)| 1 U, FUyy Uy, +u;
= ‘ U ;— Uiy,
ox |, 4Ax 2 2
’ (3.66)
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Fig.3.1

6. Conturul marimi adimensionale a vartejurilor: (a) cdmp instantaneu (t=150) si (b)
camp mediat in timp (Re=150, SR=0,6, Is=2,0d, L;=12, L,=5)

Din figura 3.16 se observa urmatoarele:

curgere

separarea vartejurilor formate in spatele paralelipipedului amonte in spatiul
dintre paralelipipede

separarea straturilor tangentiale de la paralelipipedul amonte asigura
transportul vartejurilor de la paralelipipedul amonte la cel aval

Lungimea si curbarea straturilor tangentiale sunt parametrii care
guverneaza atat stabilitatea straturilor tangentiale cat si capacitatea lor de a
transporta vartejurile.

spatiul dintre cele doua paralelipipede controleaza stagnarea sau transportul
vartejurilor si constituie un parametru important in fenomenul curgerii.
Raportul dimensiunilor celor doua paralelipipede de asemenea influenteaza
formarea, stagnarea si transportul vartejurilor.

Peretii canalului de asemenea genereaza vartejuri (suplimentar fatda de
a intr-un mediu infinit)
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Figura 3.17 (a) si (b) prezintd conturul campului de presiune instantaneu si
mediat in timp, scalat conform relatiei 3.67:

; p B pinlet

- |p - pinlet

max

(3.67)

(b)ilI‘2III4‘||X6‘IIBII‘1O

Fig.3.17. Reprezentarea presiunii adimensionalizate: (a) camp instantaneu (t=150) si (b)
camp mediat in timp (Re=150, SR=0,6, Is=2,0d, L;=12, L,=5)
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Fig.3.18. Dependenta numarului Strouhal de numarul Reynolds comparativ pentru curgerea in
jurul unui singur paralelipipede cu rezultatele lui Breuer s.a. (2000), Galetti s.a. (2004) si
Mukhopadhyay, Biswas si Sundararajan (1992) [20]

Comparatia s-a realizat pentru un raport de blocare BR=0.125. Rezultatele
calculate de Breuer s.a. (2000), Galetti s.a. (2004) si Mukhopadhyay, Biswas si
Sundararajan (1992) difera intrucatva intre ele. Pentru valori mici ale numarului
Reynolds (Re= 50 ... 100) numarul Strouhal din prezentul calcul este usor
supraestimat, dar diferentele se reduc pentru numere Reynolds mai mari. Aceste
calcule indica faptul ca rezultatele obtinute sunt in concordanta cu rezultatele de
referinta din literatura de specialitate.

Figurile 3.19 (a)-(e) prezinta efectul parametrului SR asupra campului
hidrodinamic instantaneu in vecinatatea ambelor paralelipipede pentru cinci valori
SR diferite. Liniile de curent au fost determinate la numarul Reynolds constant,
Re=150 si distanta dintre paralelipipede constata, Is=3,0d.
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[=1]

>
{E} = 4 3
Fig.3.19. Liniile de curent pentru campul instantaneu (t=250) aratdnd comportarea curentului
la Re=150, Is=3,0d si diferite rapoarte de marimi (a) SR=0,6, (b) SR=0,8, (c) SR=1,0, )d=
SR=1,2 si (e) SR=1,5

Se observa urmatoarele:
- Pentru valori reduse ale parametrului SR (pana la 1,0) exista formare si
desprindere periodicd a vartejurilor in curentul spre paralelipipedul aval, iar
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paralelipipedul amonte nu prezintd o separare evidenta a vartejurilor.
Paralelipipedul amonte genereaza vorticitate de pe suprafetele sale laterale.

Distanta redusa dintre paralelipipede reduce desprinderea vartejului format
de pe suprafata din spate a paralelipipedului amonte.

Transportul vartejurilor din amonte spre aval are loc prin stratul tangential
care se separa de la paralelipipedul amonte.

Desprinderea vartejurilor dupa paralelipipedul aval dispare pentru rapoarte

mai mari (SR peste 1,0, figurile 3.19 d si e). Straturile tangentiale sunt mai stabile
si se elimina posibilitatea desprinderii vartejurilor in curentul de dupa paralelipipedul

aval.

Figurile 3.20(a)-(d) prezinta semnalul vitezei transversale si spectrul Fourier

corespunzator pentru o valoare fixa a numarului Reynolds (Re=200) si patru valori
diferite ale parametrului SR.
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Fig.3.20. Semnalul de timp al vitezei transversale in curentul celui de-al doilea paralelipiped si
spectrul sau Fourier pentru Re=200 si Is=3,0d, (a) SR=0,6, (b)SR=0,8, (c) SR=1,0 si (d)

SR=1,2.n unde Sw - frecventa
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Fig.3.21. Variatia coeficientul de portanta (C;) dupa paralelipipedul aval pentru Re=150 si
Is=3,0d (a) SR=0,6, (b)SR=0,8, (c) SR=1,0 si (d) SR=1,2.

Semnalele pentru coeficientii de portanta (C,) corespunzator celor patru
cazuri sunt prezentati in figurile 3.22(a)- (d). Coeficientul de portanta pentru fiecare
paralelipiped poate fi scris sub forma de presiune asa cum se prezinta in relatia:
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[ pdidz— | pdidz

sup rafata suprafata o o
C — inf erioara sup erioara — pdl _ pdl
: 1/2pu* A
m sup rafata sup rafata
inf erioara sup erioara

Figura 3.21 arata variatia coeficientilor rezistentei la inaintare (Cq; si Cq2) cu
valoarea SR pe paralelipipedul amonte, respectiv aval pentru Re=150 si

(3.68)

Coeficientul de rezistenta pe cele doua paralelipipede devine:

[ pdiaz— | pdidz

s/l_lpmj?ta ;Aprufqta o o
C — rontala osetrioara — dl _ dl
‘ 1 / 2puiA sup;[fata é suprc;!.’ata P
frontala posterioara
(3.69)
Unde, ;ZI/ZLZ; ?:é, conform figurii 3.13
U,
o Re =150 Is=3.0
- [ Cdi H
5 4 i e Cd2 -
g | n
g2f "
T | e
2 OfF o
] s 9 °
- L
-2
I L 1 L L L 1 1 1 L L L L L 1 L L L 1 L
0.6 0.8 1 1.2 1.4
SR

Fig.3.22. Variatia coeficientul de rezistenta pentru ambele paralelipipede in functie de SR

pentru Re=150 si Is=3,0d

Is=3,0d.
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Rezistenta de frecare cu peretele este neglijabilda fata de rezistenta la
inaintare generata de variatia de presiune pentru toate cazurile. Cresterea valorii
parametrului SR duce la cresterea rezistentei pe paralelipipedul amonte si
descresterea acesteia pe cel aval.

Figurile 3.23 (a)-(d) prezinta efectul parametrului Is asupra campului
hidrodinamic instantaneu si structura liniilor de curent in vecindtatea ambelor
paralelipipede pentru patru valori Is diferite. Liniile de curent corespund cadmpului
hidrodinamic pentru numarul Reynolds constant Re=150 si raport dimensional

=T

Figura 3.23. Liniile de curent pentru cdmpul instantaneu (t=250) araténd curentul pentru
Re=150, SR=1.0 si diferite distante intre paralelipipede: (a) Is=2,0d, (b) Is=3,0d, (c) Is=4,0
si (d) Is=5,0d

Figura pune in evidenta influenta majora a distantei dintre paralelipipede. Conform
fig.3.23 (a), la distante mici nu are loc desprinderea vartejurilor, paralelipipedele se
comporta ca un singur obstacol. Pentru valori mai mari ale parametrului Is= 3,0,
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4,0 se observa desprinderea in curentul de dupa paralelipipedul aval.

Pentru valori

Is peste 5,0 are loc desprinderea vartejurilor in aval de ambele paralelipipede.
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Fig.3.24. Semnalul de timp al vitezei transversale in curentul dupd al doilea paralelipiped si
spectrul sau Fourier pentru Re=150 si SR=1.0, (a) Is=2,0d, (b) Is=3,0d, (c) Is=4,0 si (d)
Is=5,0d, Sw-frecventa

vitezei.

Se observa ca cresterea distantei duce la cresterea amplitudinii semnalului

Pentru

Is=4,0d frecventa Strouhal este ceva mai mare decat pentru

Is=3,0d. Pentru distante mai mari, aceasta frecventa scade. Aceasta se explica prin
aceea ca la separatii mai mari nu mai are loc ,depozitarea” vartejurilor in spatiul

dintre cilindrii,

suprafetele din spatele paralelipipedelor.

iar la desprinderea vartejurilor este generatd mai degraba pe
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Coeficientul de rezistenta (Cd)

5 Re =150 SR=1.0
- ® Cdi
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5
(Is)

Distanta intre cilindri

Fig.3.25 Variatia coeficientului de rezistentda pentru ambele paralelipipede in functie

de Is pentru Re=150 si SR=1,0

Rezultatele indica faptul ca pentru paralelipipedul amonte, coeficientul de

rezistenta

si 250

ramane aproape constant cu cresterea distantei intre cele doua
paralelipipede. Acest fapt este de asteptat deoarece cresterea distantei nu are
efecte semnificative inspre amonte. Pe de altd parte pentru paralelipipedul aval
coeficientul de rezistenta creste considerabil cu cresterea distantei.
Figurile 3.26 (a)-(d) prezinta semnalul vitezei transversale si spectrul
Fourier al unei particule de fluid dispusa in curentul paralelipipedului aval pentru
Is=3,0d, SR=1,0 si patru valori diferite ale numarului Reynolds: Re=100, 150, 200
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Figura 3.2. Semnalul de timp al vitezei transversale in curentul celui de-al doilea paralelipiped
si spectrul Fourier pentru SR=1,0 si Is=3,0d; (a) Re=100, (b) Re=150, (c) Re=200 si (d)

frecventei semnalului vitezei.

Re=250.

Se observa ca cresterea numarului Reynolds duce la cresterea amplitudinii si
Spectrul Fourier indica foarte clar prezenta unei
singure frecvente dominante care creste cu cresterea numarului Reynolds.
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Figura 3.27. Variatia coeficientului de rezistentd a ambelor paralelipipede in functie de Re
pentru Is=3,0d si SR=1,0

Figura 3.27 arata variatia coeficientilor de rezistenta in functie de numarul
Reynolds pentru SR=1,0 si Is=3,0d. Cu cresterea lui Re, rezistenta in directia
curentului creste datorita cresterii caderii de presiune in curentul dupa primul
paralelipiped. Pe de alta parte, cu cresterea lui Re, rezistenta pentru paralelipipedul
aval scade si devine negativa.
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Figura 3.28. Evolutia in timp a curentului in lungul unei perioade de desprindere a vartejului
dupa al doilea paralelipiped pentru SR=0,6, Re=150 si Is=2,0d; (a) t=150, (b) t=150,655, (c)
t=151,31, (d) t=151,965, (e) t=152.62 si (f) t=153,275 (perioada de timp a
formarii/desprinderii vartejului T=3.275)

Figurile 3.28 (a)-(f) prezintd evolutia temporalda a curentului nestationar
cuplat pentru ambele paralelipipede pentru Is=2,0d, Re=200 si SR=0,6 pentru
timpul egal cu perioada de desprindere a vartejului.
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Figura 3.29 Variatia presiunii medii in lungul canalului la: (a) diferite rapoarte dimensionale
(SR) pentru Re=150 si Is=3,0d si (b) diferite valori ale distantei Is pentru Re=150 si SR=1,0
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Figura 3.30 Variatia numerelor Strouhal (St; si St;): (@) in functie de raportul dimensional
pentru Re=150 si Is=2,0d, (b) in functie de distanta Is pentru pentru SR=1,0 si Re=150 si (c)
in functie de numarul Reynolds Re pentru SR=1,0 si Is=3,0d

Metoda prezentatd constituie o abordare bidimensionala a curgerii in canale
deschise in prezenta unor obstacole paralelipipedice, dar fara ca acestea sa fie in
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contact cu peretele. In cazul canalelor concepute pentru corectia torentilor,
obstacolele sunt de forma paralelipipedicd, dar prinse de peretele canalului (v.
partea experimentala). Abordarea prezentata mai sus este aplicabild doar cu unele
modificari. Practic, in cadrul prezentei teze pentru modelarea matematica s-a folosit
programul FLUENT.

3.3.3. Curgerea turbulenta in canalele torentiale in prezenta unor
obstacole adiacente peretelui canalului

In cazurile reale, curgerea in sistemele de corectare ale torentilor care sunt
canale deschise - este turbulenta. Asa cum s-a mentionat, curgerea in canale
deschise prezinta particularitatea existentei unei suprafete libere.

1. Efectele suprafetei libere asupra turbulentei:

Atunci cand se compara planul de simetrie a unui curent, existéa doud efecte
principale ale suprafetei libere asupra fenomenelor asociate turbulentei.

e Reducerea lungimii de transport a energiei vartejurilor

e Redistribuirea energiei turbulente influenteaza tensorul Reynolds. Se pot

considera doud cazuri distincte:

A. Cazul 1l

Efectul suprafetei libere este similar cu cel al unui perete solid, in acest caz
miscarea de atenuare a tensiunilor turbulente fluctuante amplifica oscilatiile
longitudinale si transversale.

Se considera:

e Derivata vitezei tangentiale este nuld, deci nu existd tensiuni
tangentiale.
e Campul mediu de viteze nu este nul.

Interactiunea dintre transportul energiei vartejurilor si suprafata libera duce
la reducerea ,lungimii” acestor vartejuri si la distorsionarea suprafetei libere precum
si la o crestere locald a presiunii hidrostatice, acest mecanism duce la reducerea
vascozitatii turbulente a suprafetei libere. In zona suprafetei libere este valabila
legea de atenuare Hunt.

Eh
;Z =1.34(50) (1= &) (3.70)

Unde u - viteza de frecare, &- variabila externa

Suprafata libera reduce dislocarea verticald. Pentru a evalua valorile
fluctuatiilor in vecinatatea suprafetei libere, mai intai se determina K si € cu formula
CELIK si RODI.

k3/2
E =——

=
ch
Unde: o este un coeficient determinat empiric, h este adancimea apei.

u

(3.71)
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Fig. 3.31. Variatia in timp a presiunii intr-un canal fara obstacol
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Fig. 3.32 Variatia in timp campului de viteze intr-un canal cu obstacol
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Fig. 3.33 Variatia in timp presiunii si energiei cinetice in canalul cu obstacol

B. Cazul 2

Suprafata libera este considerata interfata dintre doua volume de control
(volumul de control aferent apei si volumul de control aferent aerului), deci volumul
nu mai este un ,set de particule de apa”, ci un volum de apa si un volum de aer
supuse la presiune atmosferici - se efectueaza calculele in retelele aferente
fiecaruia si la fiecare iteratie se determina fractiunea de apa si cea de aer.
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Principiul acestei metode consta in definirea unei functii caracteristice c (x,z,y,t)
a curgerii:
C(x,Y,z,t)= 0 daca celula este umpluta cu aer
C(x,y,z,t)= 1 daca celula este umpluta cu apa.

p=C(x.y.2,t) 0, +(1-C(x,y,2,1))0,, (3.72)
Se rezolva sistemul de ecuatii:

NVS+k+e (3.73)
Apoi transpunem ecuatia pe ,fractiunea de volum”.

oc -

—+uVe=0 (3.74)

ot

Aceasta abordare asigura o precizie multumitoare a rezultatelor.

2. Legile peretilor

Curgerea in zona peretilor este complexa si trebuie considerata si teoria stratului
limitd. In cazurile uzuale, grosimea stratului limita este foarte redusa comparativ cu
scara la care are loc fenomenul curgerii.

Legile curgerii la perete reflectd proprietatile de similitudine ale componentelor
vitezei si tensiunilor Reynolds a curentilor turbulenti tangentiali in vecinatatea
peretelui, intr-o zond in care fenomenul curgerii este guvernat de parametrii
caracteristici ai peretelui (viteza, frecare, vascozitate si rugozitate). Formularea legii
peretelui are rol dublu:

¢ Confera posibilitatea determinarii frecarii cu peretele si a unei rugozitati

echivalente din vitezele masurate in vecinatatea peretelui.

e Prezinta avantajul de a simplifica selectia conditiilor de frontiera (conditiilor

la limitd) Tn modelele de turbulenta generate pe baze statistice.

Uy = Ul (3.75)
in care:
T
u =, |-+
Jo,
9, _ 40
Cur, =pu—Lt=u—
P TR
Unde R este raza hidraulica.
"=5lny"-3.05 (3.76)
3/4k3/2
Vv =W =0 =—" (3.77)
moyp moyp p
ky,

3. Ecuatiile curgerii turbulente

Sunt valabile ecuatiile Reynolds
a'O“l+a,cu ﬁwiw——+ﬁu— 9 Qi — quv— Q,cuw+@
x & 9 & "y &

(3.78)
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apv J — pu v+i,0v +i,0VW— a;+,uV2;— i,OMT/— i,ov’iv'— ipi’%@pg
ot 8x oy 0z oy ox dy 0z 7
_ (3.79)
a—imﬁﬂwﬁm ——+ u—— —ﬁpz’iw’— QW+@
a o & -
(3.80)
B Sefonsideré ecuatia conservarii masei:
du Jdv Jdw
4 +— =0 (3.81)
ox dy 0z
Pentru modelarea turbulentei se foloseste modelul k-¢
k2
W =c,p— (3.82)
£
ok - :
§+v,- -gradk = div.(gradk)+ P—¢ (3.83)
Pentru care: P = Ja—u
ox;
de - Y £
—+v-grade = div(—grade)+—(c, p—c,,p) (3.84)
ot o, k=
Rezultd
0P
a(gf))+—(pq> )= a(r )+sq, (3.85)

] 3

1 2
1- termeni convectivi, 2- termeni difuzivi, 3- termeni sursa
Ecuatiile vor fi rezolvate impunand conditii initiale si conditii la limitd, folosind un
program de calcul bazat pe metoda volumelor finite.
Ecuatia presiunii:
Ecuatia presiunii se poate scrie sub forma:
d’p aZp 82 ou’ v ow
>t )——(— —-— —) 0 (3.86)
ox~ dy At dx 9y
Pentru rezolvarea se pot impune urmatoarele conditii limita si de frontiera:
- Pentru cazul 1- conditia de tip Neumann
- Folosirea legilor empirice
- Fara modelarea stratului limita
Utilizand un program de calcul numeric bazat pe metoda volumelor finite, se
pot determina diferite marimi caracteristice curgerii in absenta si prezenta unui
obstacol adiacent peretelui.
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Fig. 3.35 Distributia vitezei in canalul cu 2 obstacole
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CAPITOLUL 4. STATIUNEA EXPERIMENTALA

4.1. Prezentarea generala a statiunii experimentale

Pentru a modela fizic in conditii de laborator conditiile din teren am vizitat
numeroase locuri unde sunt amplasate sisteme de corectare a torentilor. In urma
acestor vizite si in urma studiului din literatura de specialitate am ajuns la concluzia
ca majoritatea sistemelor de corectarea torentilor au dimensiuni fixe.

Referitor la forma acestor amenajdri, acestea sunt de obicei canale din
beton, de forma trapezoidala, in partea inferioara avand obstacole pentru corectarea
torentilor. Canalele au de obicei indltimi de 1, 2, 3, 4, 5 m si latimi la baza
proportionale cu aceasta (asa cum se indica si in capitolul 1).[22]

De aceea, la alegerea dimensiunilor standului experimental, s-a optat pentru
un canal trapezoidal, cu indltime de 10 cm, cu baza de 10 cm, asa cum se
reprezinta in figura 4.1. Desi intr-un canal optim raportul dintre latime si indltime ar
fi 0,82, in acest caz am optat pentru un raport mai mare (egal cu 1) pentru a
compensa depunerea de aluviuni si formarea vegetatiei.

300mm ‘

141.4mm

I 100mm ‘
Fig. 4.1. Sectiune transversala a canalului din standul experimental

Din masuratorile efectuate in diverse zone, s-a putut concluziona ca
majoritatea canalelor au o lungime de aproximativ 20 m, de aceea pentru standul
experimental s-a ales lungimea de 2,5 m (2 m pana la obstacole) figura 4.2.. La
distanta de 0,5 m de capatul aval al canalului s-au amplasat obstacolele destinate
disiparii energiei hidraulice a torentilor.
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100y

A wr

2500mm

Fig. 4.2. Vedere de sus a standului experimental
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Fig. 4.3. Obstacol clasic de tip ,baraj” de corectare a torentilor utilizate in prezent

In momentul de fatd majoritatea barajelor de corectare a torentilor din
zonele studiate (in judetele Caras-Severin, Gorj, Valcea, Hunedoara etc.) au practic
aceeasi forma figura 4.3, ceea ce confirma faptul ca in ultimul timp preocuparile de
cercetare in acest domeniu au fost minime.

De aceea in standul experimental s-au conceput alte trei sisteme de
disipatoare de energie care au fost masurate comparativ cu sistemul ,clasic”,
utilizat in prezent pentru a determina daca este cazul ca pe viitor in solutia
constructiva a acestor sisteme sa fie facute schimbari majore.
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Fig. 4.4. a
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10mm

10mm

10mm

Fig. 4.4.b
Fig. 4.4. Obstacole de tipul "Doud baraje disipatoare” amplasate lateral pe canal
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10mm

10mm

10mm

Fig. 4.5.a
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Fig. 4.5. b
Fig. 4.5. Obstacole de tipul ,Trei baraje disipatoare” amplasate lateral pe canal
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10mm

10mm

Fig. 4.6.a
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115mm

Fig. 4.7.b

100mm

Fig. 4.7. c
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4.1 - Prezentarea generald a statiunii experimentale

TURENRRRIIE

TRREREEEAS

y

B e e

B e e

B

Fig. 4.6.d
Fig.4.6. Priza tiroleza
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Priza tiroleza este un sistem cunoscut, utilizat pentru captarile secundare ale
lacurilor de acumulate, care insa pana acum nu au fost utilizate in corectarea
torentilor. Pentru standul experimental s-a optat, spre deosebire de prizele tiroleze
clasice, utilizarea a 2 obstacole ,baraj” clasice folosite in corectarea torentilor.

4.2. Conditiile si metodele de masurare

Date fiind conditiile diferite din zonele unde se amplaseaza sistemele de
corectarea torentilor s-a optat pentru unghiuri variabile ale pantei, cuprinse intre 5
si 55°. Pentru fiecare unghi s-au amplasat consecutiv obstacolele disipatoare de
corectare a torentilor, un set de masuratori s-a facut cu canalul fara obstacol pentru
a fi folosit ca referinta.

Asa cum a rezultat din capitolul 2 a fost esentiala masurarea vitezei in
canalul de curgere, variatia acestui parametru fiind o masura cantitativa si calitativa
semnificativa pentru evaluarea capacitatii de disipare a fiecdrui obstacol in parte.
Masurarea vitezei s-a realizat global, la iesirea din canalul standului experimental,
determinand debitul efluent in absenta, respectiv prezenta fiecarui obstacol disipator
modelat fizic si montat. Masuratorile s-au efectuat folosind in principiu metoda
volumetrica, avand in vedere faptul ca la unghiuri de inclinare ale canalului care au
dep&sit 5° nu s-a putut folosi morisca hidrometricd, deoarece indltimea vénei de
lichid nu a mai fost suficienta pentru a asigura conditiile de masurare.

4.2.1. Metoda volumetrica

Metoda volumetrica, cea mai simpla, dar totodata sigurd metoda pentru
masurarea debitelor mici, este cu atat mai exacta cu cat volumul folosit si deci
timpul de calcul sunt mai mari. Debitmetrul cu rezervor calibrat volumic, este
compus dintr-un rezervor etalonat volumic, un cronometru, un nivelmetru, un
dispozitiv de deviere a vanei de lichid si de un sincronizator ce cupleaza cronometrul
cu dispozitivul de deviere a vanei de lichid. [25]

Precizia masuratorii depinde de precizia de masurare a volumului lichidului si
a timpului (a nivelelor si a duratelor). Citirea nivelelor se poate face direct, dar si
prin amplificatori mecanici (vernier), optici (lupa) sau prin modificatori cu plutitor cu
piezometru sau cu traducator mecano-electrici. Erorile curente se pot micsora prin
cresterea volumelor si duratelor[26].

In standul experimental s-a utilizat un vas cu volumul de 65 de litri.

4.2.2. Morisca hidrometrica

Morisca hidrometricd este dispozitivul cel mai larg raspandit pentru
masurarea vitezei curentului de apa in canale deschise. Ea permite determinarea cu
destula precizie a vitezei punctuale a apei la diferite adancimi. Moristile sunt de fapt
microturbine ce exploateaza dependenta fintre viteza curentului si turatia (viteza
unghiulard) rotorului la turbomasini. In metrologie se folosesc microturbine
tangentiale sau axiale intr-un regim apropiat de ambalare. Acestea determina viteza
medie corespunzatoare ariei transversale maturate de rotor. Intervalul de masurare
uzual este de (0,03;10) m/s.

Ecuatia dinamica a aparatelor cu rotor se determina pornind de la teorema
momentului cantitatii de miscare aplicatd elementelor rotitoare si cu buna
aproximatie este de forma:

de
T—+w=s8+*v
dt (4.1)
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4.2 - Conditiile si metodele de masurare -87 -

Masurarea vitezei curentilor fluizi cu aparate cu rotor implicd masurarea
turatiei. Aceasta se poate face determindnd numarul de impulsuri in unitatea de
timp sau a turatiei pe principii mecanice, optice sau magnetice, analogica sau
digitala.[27]

Domeniile de utilizare a acestui tip de aparat sunt: metrologia, ventilatia si
hidroenergetica. Cu aparatele cu rotor se mdsoara viteza locala (punctuala) sau
medie in aproximati tehnica in functie de raportul ariei transversale a rotorului
aparatului fata de aria transversala a curentului fluid masurat.

Morisca hidrometrica este alcatuita din trei parti principale: elicea (rotorul),
corpul si aripa (coada sau ampenajul) . Poate dispune si de unele accesorii:
dispozitiv de sonorizare (optica sau sonord), cablu electric, tija gradata pentru
introducerea moristii in apa la adancimile dorite, cronometru, baterie electrica s.a.

Observatii:

- Aparatul cu rotor tangential nu este sensibil la directia curentului
fluid in planul transversal al rotorului dar mdsoard numai componenta vitezei
curentului in acest plan.

- Aparatul cu rotor axial trebuie pozitionat cu axa sa pe directia
curentului fluid Tnainte de a efectua masurarea.

Fig. 4.6. Morisca hidrometrici
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4.3. Efectuarea masuratorilor

Pentru a asigura acuratetea masuratorilor a fost necesar ca debitul sa nu se
modifice de la o masuratoare la alta pentru un unghi de inclinare fix al canalului si
fiecare obstacol-disipator analizat. De aceea s-a folosit un bazin cu nivel constant.

POMPA

ALIMENTARE BAZIN 2
s

SUPRAPLIN BAZIN 2

SCURGERE BAZIN 1

BAZIN 2

STAND

ALIMENTARE STAND

Fig. 4.7. Circuitul de apa din cadrul statiunii experimentale

Masuratorile au fost facute pentru fiecare unghi si obstacol-disipator in
parte. Pentru aceasta, pentru toate unghiurile s-au realizat cate 50 masuratori (cate
10 pentru fiecare tip de disipator). Rezultatele obtinute au fost trecute in foi de
masurare pentru fiecare unghi in parte, in scopul simplificarii prelucrarii datelor
obtinute.

Pentru prelucrarea rezultatelor masuratorilor s-au folosit relatiile:

Q=V/t (4.2)

Termenii din relatia (4.1) au semnificatiile fizice: Q reprezintd debitul
volumetric (in I/s) care se acumuleaza in vasul etalon de volum V (65 1) in timpul
masurat t (s).

Viteza este data de relatia:
v=Q/S (4.3)

Termenii din relatia (4.2) semnifica: v= viteza medie a curentului de fluid
intr-o sectiune a canalului , Q= debitul volumic, iar S = aria suprafetei de trecere a
curentului de fluid.

In continuare se prezintd geometria realizata, rezultatele experimentale
obtinute precum si graficele timp de umplere functie de obstacol pentru diferitele
unghiuri de inclinare ale canalului
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Unghiul de 5 grade

Geometria modelului experimental:

0.00mm

2500mm

Canal de curgere

I -

Suport

2400mm

Fig.4.8. Canalul dispus la 5° fatd de orizontald

£

Scurgere

10mm —

Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 4.1

Tabelul 4.1. Rezultate primare ale m3suratorilor pentru canal inclinat la 5°.

5° Timp
(s)

CNrrt'ObstacolMl M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 |[M9 |M10 Media
Canal |15,14|15 44|15 15/15.34[15.14|15.07[15.41|15.27[15.22(15.23

10 ! ! ! 15,24
liber

2 [Clasic  [17,21|17,35(17,26[17.37|17.17|17.1 |17.44(17.3 [17.2517.26|17,27
D 18.73/19.11(18,71/18.95|18.75(18.68(19.02|18.88|18.83(18.84

3. ! ! ! 18,85
disipat.
3 19.21119.12[19,12/19.25[19.05[18.98(19.32]19.18|19.13(19.14

471 . ! ! ! 19,15
disipat.
Priza 17.26|117.29(17,51|117.45[17.25(17.18[17.52|17.38|17.33(17.34

> kirolezs | , , 17,35

Constantele pentru acest regim de masurare au fost cele din tabelul 4.2:
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Tabelul 4.2. Constante de calcul

Parametru Valoare Unitate de masura
Perimetrul udat 0,4538 m
Aria de trecere a curentului de fluid 0,01305 m?
Raza hidraulica Rh 0,028757 m
Volumul vasului etalon 0,065 m?

Dupa prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.3:

Tabelul 4.3. Valori calculate -canal inclinat la 5° fatd de planul orizontal

U.M. Gol Clasic |2 disipatoare[3 disipatoare| Priza Tiroleza
Timp s 15,24 17,27 18,85 19,15 17,35
Debit I/s 4,27 3,76 3,45 3,39 3,75
Viteza m/s 0,33 0,29 0,26 0,26 0,29
Red. Vit % 11,75% 19,15% 20,42% 12,16%

Reprezentand grafic timpul de umplere al vasului etalon (a carui marime
este direct proportionald cu eficienta elementului disipator folosit) se obtine graficul

din figura 4.9.
18.85 15.15
20 - 1737 17.35
18 1 1523
16 A
14 A
= 12 -
=13 -
£ 10
= 8 1
6 -
4 -
2 4
0 T T T T 1
Gol Clasic 2 Baraje 3 Baraje Priza
Tiroleza
Tipul disipatorului

Fig.4.9. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 5° fatd de orizontald
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Unghiul de 15 grade

Geometria modelului experimental:

0.00mm

Canal de

curgere

J -

2500mm

Scurgere

10mm —!

Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 4.4

Fig.4.10. Canalul dispus la 15° fatd de orizontald

Tabelul 4.4. Rezultate primare ale masuratorilor pentru canal inclinat la

15°,

15°. himp (s)
grrt'ObstacolMl M2 (M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 |M10 Media
1 ﬁsgf' 34.02|34.15(34.04[34.17[33.97| 33.9]34.24| 34.1[34.05[34.0634.07
2 lctasic  [37.28[37.18[37.36[37.3737.17] 37.1[37.44| 37.3337.25)37.2687.27
3 iisipat 38.95/39.02|38.84[39.0438.8438.77/39.11[38.9738.92[38.9338.94
4 gisipat 39.27/39.15|39.18| 39.3| 39.1[39.03[39.37]39.2339.18[39.19| 39.2
5 zfcflaezé 37.52|37.25|37.2437.44137.2437.17[37.51[37.3737.32137.3337.34

Constantele pentru acest regim de masurare au fost cele din tabelul 4.5:
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Tabelul 4.5. Constante de calcul

Parametru Valoare Unitate de masura
Perimetrul udat 0.3269 m
Aria de trecere a curentului de fluid 0.005513 m?
Raza hidraulicd Rh 0.016863 m
Volumul vasului etalon 0.065 m?

Dupa prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.6:

Tabelul 4.6. Valori calculate -canal inclinat la 15° fatd de planul orizontal

U.M. Gol Clasic 2 disipatoare|3 disipatoare| Priza Tiroleza
Timp s 34.07 37.27 38.94 39.2 37.34
Debit | I/s [1.907837| 1.74403|1.669235/1.658163/1.740760578
Viteza | m/s |0.346093/0.316377/0.302809/0.300801/0.315784232
Red. Vitl % 8.59%| 12.51%| 13.09% 8.76%

Reprezentand grafic timpul de umplere al vasului etalon (a carui marime

este direct proportionala cu eficienta elementului disipator folosit) se obtine graficul
din figura 4.12.

39 -
38 -
37 1
36 -
35 1
34 A
33 -
32 A

Timp (s)

37.34

3407

31

Gol

Clasic

Tipul

2 Baraje 3

disipatorului

Baraje

Priza
Tiroleza

Fig.4.12

. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 15° fatd de orizontald
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Unghiul de 25 grade

Geometria modelului experimental:

0.00mm

3 Canal de curgere

£ ] ]! 2500mm |

10mm —
Scurgere

Fig.4.13. Canalul dispus la 15° fatd de orizontala
Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 4.7

Tabelul 4.7 Rezultate primare ale m3suratorilor pentru canal inclinat la 25°,

250 [Timp (s)
CNrrt'ObstacoIMl M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 |M9 M10 Media
1 ﬁsgra' 50.72|50.69(50.55/50.75[50.5550.48/50.82[50.68/50.63[50.64/50.65
2 lclasic | 51.8|51.95[52.06(52.04]51.84/51.7752.11[51.97/51.92]51.9351.94
3 ﬁisipat 52.45|52.31[52.38[52.48[52.28[52.21[52.55/52.41/52.36|52.37/52.38
4 3isipat 54.75|54.64|54.65(54.78|54.5854.51|54.85/54.71/54.66|54.67/54.68
5 E:‘;aezé 51.8]52.01|51.85/51.99/51.79[51.72[52.0651.92/51.87/51.8851.89

Constantele pentru acest regim de masurare au fost cele din tabelul 4.8:
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Tabelul 4.8. Constante de calcul

Parametru Valoare Unitate de masura
Perimetrul udat 0.2846 m
Aria de trecere a curentului de fluid 0.00345 m?
Raza hidraulicd Rh 0.012122 m
Volumul vasului etalon 0.065 m?

Dupa prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.9:

Tabelul 4.9. Valori calculate -canal inclinat la 25° fatd de planul orizontal

U.M. Gol Clasic |2 disipatoare|3 disipatoare| Priza Tiroleza

Timp S 50.65 51.94 52.38 54.68 51.89

Debit I/s 1.283317]1.251444(1.240932|1.188734] 1.25265

viteza | m/s [0.371976/0.362737| 0.35969|0.344561| 0.363087
Red. Vit| % 2.48%| 3.30%| 7.37% 2.39%

Reprezentand grafic timpul de umplere al vasului etalon (a
este direct proportionala cu eficienta elementului disipator folosit) se obtine graficul
din figura 4.14.

carui marime

54

.68

54 4

5

2.38

L)
JL.J0%

0.65
|

5
Go

Clasic

2 Baraje

Tipul disipatorului

3 Baraje

|

Priza
Tirolez

d

Fig.4.14. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 25° fatd de orizontald
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Unghiul de 35 grade

Geometria modelului experimental:

0.00mm

2500mm

e

100mm

Canal de curgere

2400mm

Suport

£

Scurgere

2500mm

Fig.4.15. Canalul dispus la 35° fatd de orizontald

Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 4.10

Tabelul 4.10 Rezultate primare ale masuratorilor pentru canal inclinat la

35°.

350, Timp (s)
'::t'ObstacolMl M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 |M10 Media
1 ﬁ:l:?gfl 64.81| 64.9|64.7864.93|64.73/64.66 65/64.86(64.81|64.82/64.83
2 [Clasic |67.87(68.21(68.15(68.18|67.98/67.91|68.25/68.11/68.06/68.07/68.08
3 iisipat 70.2| 70.5/70.52}70.51|70.31]70.24{70.58|70.44{70.39| 70.4{70.41
4 zisipat 72.16|71.94|72.14(72.18|71.98}71.91|72.25|72.11{72.06|72.07[72.08
5 z:lcflaezé 67.9|67.69|67.91167.93|67.73|67.66] 68|67.86|67.81/67.82/67.83

Constantele pentru acest regim de masurare au fost cele din tabelul 4.11:
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Tabelul 4.11. Constante de calcul

Parametru Valoare Unitate de masura
Perimetrul udat 0.2564 m
Aria de trecere a curentului de fluid 0.0022 m?
Raza hidraulicd Rh 0.00858 m
Volumul vasului etalon 0.065 m?

Dupa prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.12:

Tabelul 4.12. Valori calculate -canal inclinat la 35° fatd de planul orizontal

U.M. Gol Clasic |2 disipatoare|3 disipatoare| Priza Tiroleza

Timp S 64.83 68.08 70.41 72.08 67.83

Debit I/s  ]1.002622/0.954759|0.923164/0.901776| 0.958278

viteza | m/s |0.455737|0.433981| 0.41962/0.409898 0.435581
Red. Vit| % 4.77%| 7.93% 10.06% 4.42%

Reprezentand grafic timpul de umplere al vasului etalon (a

carui marime

este direct proportionala cu eficienta elementului disipator folosit) se obtine graficul
din figura 4.16.

72 '/

6308

64.83

oh
<4
o)
w

1]

Gol Clasic

2 Baraje

Tipul disipatorului

3 Baraje

Priza

Tiroleza

Fig.4.16. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 35° fatd de orizontal
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Unghiul de 45 grade

Geometria modelului experimental:

0.00mm

Canal de curgere

Scurgere

10mm

Fig.4.17. Canalul dispus la 45° fatd de orizontala

Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 4.13

Tabelul 4.13 Rezultate primare ale masuratorilor pentru canal inclinat la

45°,

45°, [Timp (s)
CNr"t'Obstacolm M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 [M10 |Media
1 ﬁggf' 84.03|84.08(84.15[84.19[83.99/83.92[84.26[84.12/84.07|84.08{84.09
2 [Clasic 87|87.13(87.11/87.18[86.98|86.91[87.25[87.11/87.06/87.07{87.08
3§isipat 87.9| 87.5|87.95/87.88|87.68[87.61|87.95/87.81[87.76/87.77/87.78
4 2isipat 88.25/88.17(88.21[88.31(88.11[88.04[88.38(88.24/88.19| 88.2/88.21
5 z;'jlaezé 86.98|86.15(86.04[86.49[86.29/86.22[86.56[86.42/86.37/86.38(86.39

Constantele pentru acest regim de masurare au fost cele din tabelul 4.14:
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Tabelul 4.14. Constante de calcul

Parametru Valoare Unitate de masura
Perimetrul udat 0.6824 m
Aria de trecere a curentului de fluid 0.001613 m?
Raza hidraulicd Rh 0.002363 m
Volumul vasului etalon 0.065 m?

Dupa prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.15:

Tabelul 4.15. Valori calculate -canal inclinat la 45° fatd de planul orizontal

U.M. Gol Clasic |2 disipatoare|3 disipatoare| Priza Tiroleza

Timp S 84.09 87.08 87.78 88.21 86.39

Debit I/s  10.772981| 0.74644/0.740488|0.736878] 0.752402

viteza | m/s 0.479368|0.462909/0.459217|0.456979| 0.466606
Red. Vit| % 3.43%| 4.20%| 4.67% 2.66%

Reprezentand grafic timpul de umplere al vasului etalon (a
este direct proportionala cu eficienta elementului disipator folosit) se obtine graficul
din figura 4.18.

carui marime

89 1 88.21
/ 3/./8

88 A 87.08

37 - 86.39
2 86 -
£
i 85 1 84.09

84 A

83 1

82 T T T T 1

Gol Clasic 2 Baraje 3 Baraje Priza
Tiroleza

Tipul disipatorului

Fig.4.18. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 45° fatd de orizontald
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Unghiul de 55 grade

Geometria modelului experimental:

0.00mm

Canal de curgere

£

Scirgere

2500mm:

10mm — ‘

Fig.4.20. Canalul dispus la 55° fatd de orizontal3

Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 4.16

Tabelul 4.16 Rezultate primare ale masuratorilor pentru canal inclinat la

550,
550, [Timp (s)
Nr.ObstacoiML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 [M10 |Media
crt
1|Canal
liber 106.2 |106.35|106.36|106.43(106.23]106.16/ 106.5 [106.36|106.31|106.32|106.33
2|Clasic 107.6 |107.3]1107.39/107.53(107.33]107.26/107.6 [107.46]|107.41|107.42|107.43
3§isipat 113.01]112.15(112.19|112.55[112.35|112.28|112.62]|112.48|112.43|112.44|]112.45
4gisipat 114.54|1114.27|114.36|114.49]114.29|114.22|114.56]|114.42|114.37(114.38|]114.39
5Priza
birolezs 111.31)111.02|111.35{111.33j111.13|111.06]111.4 |111.26(111.21]111.22|111.23

Constantele pentru acest regim de masurare au fost cele din tabelul 4.17:
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Tabelul 4.17. Constante de calcul

Parametru Valoare Unitate de masura
Perimetrul udat 0.2282 m
Aria de trecere a curentului de fluid 0.00105 m?
Raza hidraulicd Rh 0.460123 m
Volumul vasului etalon 0.065 m?

Dupa prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.18:

Tabelul 4.18. Valori calculate -canal inclinat la 55° fatd de planul orizontal

U.M. Gol Clasic 2 disipatoare|3 disipatoare| Priza Tiroleza
Timp s 106.33 107.43 112.45 114.39 111.23
Debit | I/s 0.611304/0.605045/0.578035/0.568231/0.584374719
Viteza | m/s |0.582195|0.576233/0.550509/0.541173/0.556547351
Red. Vit % 1.02%| 5.44%| 7.05% 4.41%

Reprezentand grafic timpul de umplere al vasului etalon (a carui marime

este direct proportionala cu eficienta elementului disipator folosit) se obtine graficul

din figura 4.20.

. 114.39
. 112.45
111.23
107.43
Gol Clasic 2 Baraje 3 Baraje Priza
Tiroleza
Tipul disipatorului

Fig.4.20. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 55° fatd de orizontald
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CAPITOLUL 5. SIMULAREA NUMERICA

in ultimele doud decade, calculatoarele s-au impus ca o unealtd
indispensabila in toate ramurile ingineresti, conducand la aparitia unor noi directii de
cercetare. Cunoscutd in literatura internationald sub titulatura de Computational
Fluid Dynamics (CFD) aceasta noua directie de cercetare se gaseste la confluenta
matematicilor aplicate, calculatoarelor si dinamicii fluidelor, permitand modelarea
numericd a curgerii fluidelor. In noile conditii, calculele pot oferi o descriere
amanuntita a cdmpului de curgere cu o precizie neasteptata, capabilitati ce provin
dintr-o continua rafinare a algoritmilor de calcul, precum si dintr-o incredibila
dezvoltare a calculatoarelor digitale moderne.

Din anii *60 a inceput sa se contureze o noua tehnica de studiu a sistemelor
- simularea, care se bazeaza pe procedeele de similitudine, de analiza cu ajutorul
machetelor si de calcul analogic. Primele domenii in care s-a utilizat aceasta tehnica
au fost: proiectarea constructiilor hidrotehnice si aerospatiale, respectiv cercetarea
fenomenelor din hidro-gazo-dinamica subterana.

Simularea este un domeniu de investigare aflat la confluenta matematicii,

teoriei sistemelor si informaticii, cu o metodologie proprie (bazata pe identificarea
proceselor, modelarea sistemelor si teoria algoritmilor) si cu mijloace specifice
(oferite de echipamentul de calcul automat, de aparatura electronica de masura, de
prelevare a datelor si de valorificare a rezultatelor),
Deoarece simularea isi are originea in studiul sistemelor, se defineste notiunea de
sistem, intr-o formulare mai larga: o colectie de elemente diferite in interactiune,
cuprinzand oameni si masini, integrate pentru indeplinirea unui obiectiv dorit, prin
manipularea si controlul materialelor, informatiei, energiei si activitatii umane. Cu
alte cuvinte, numim sistem colectia de elemente capabile de interactiune intr-un
astfel de mod incat sa fie realizat programul dat. Metoda de studiu recomandata
este de a efectua experimentarile direct pe sistemul original (daca ele sunt posibile).
Din pacate, nu orice sistem poate suporta sau admite incercarile directe; daca
experimentarile de acest fel pot “vatama” ireversibil sistemul, in sensul modificarii
starii reale, duratei, rezultatelor in timp util, si preciziei informatice necesare,
s.a.m.d., atunci singura cale de studiu si analiza a sistemului este simularea.

Pentru a realiza o simulare, trebuie ca in prealabil sa se stabileasca un
model al sistemului studiat, ce se obtine prin tehnica identificarii proceselor din
sistemul analizat (prin asa-numita modelare). Modelarea se defineste ca o
procedura a analizei de sistem, ce se realizeaza prin idealizarea matematica a
intregului sistem sau a unor parti de sistem. Rezultatul ei este elaborarea modelului
sistemului, sub forma unei reprezentari matematice a relatiilor din sistem. La
studierea unui fenomen fizic se face o abstractizare si se stabileste o legatura
esentiald, reproductibild si necesara intre marimile care guverneaza fenomenul.
Aceasta legdturd reprezinta legea de desfasurare a fenomenului. in cazul
fenomenelor fizice, legile se exprima cu ajutorul unor relatii matematice denumite
modele matematice. Studiul modelelor matematice conduce la rezultate care
desigur, trebuie sa fie verificate in practica.
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5.1. Etape in rezolvarea problemelor prin simulare numerica

Inventarea calculatoarelor digitale si introducerea lor in lumea stiintei si
tehnologiei a impus aparitia conceptului de aproximare discreta. Acesta
cuprinde teoria aproximarii numerice a unui set de ecuatii, luand modelul matematic
al unui sistem fizic. De asemenea, notiunea de aproximare implica definirea
modelului matematic in raport cu complexitatea lumii fizice.

Fenomen Simulare
fizic numerica
/ A \
Y
Tipuri de Model Tehnici de Rezolvarea sistemului
aproximari matematic discretizare de ecuatii discrete

| AN

. . Discretizarea
Discretizarea o
. ecuatiilor
. . . spatiala
Aproximare Aproximare Aproximare
dinamica spatiala temporala - Definirea
Definirea .
K schemei
retelei .
numerice

Fig. 5.1 Construirea unui model de simulare numericd, Hirsch, 1988[28]

Datorita complexitatii fenomenelor, se introduc ipoteze simplificatoare care
ne conduc la modele matematice, cu considerarea nivelului de aproximare impus
pentru a atinge o precizie acceptabila, considerand un set de variabile
dependente si independente (setul contine variabilele primare necesare sa
descrie complet sistemul considerat precum si alte variabile care caracterizeaza
comportamentul lor). Odatéd cu evolutia tehnologiei calculatoarelor, ipotezele
simplificatoare sunt eliminate treptat, conducand la simuldri numerice care redau
din ce in ce mai fidel fenomenul real.

Pentru a stabili modelul matematic trebuie sa fixam nivelul “scarii reale”, cu
alte cuvinte dimensiunea caracteristica (subatomica, atomica, microscopica,
macroscopica si pana la astronomica). Fiecarui “nivel al scarii reale” i putem asocia
un set de variabile fundamentale (primare) din care se deduc celelalte variabile
(caracteristice).

Intalnim urmatoarele tipuri de aproximari:

Aproximarea temporald implica estimarea diferitelor variabile si
coeficienti dependente de timp si alegerea pasului de timp cel mai mic considerat in
modelare.

I“

Aproximarea spatiala defineste numarul de variabile spatiale
utilizate In modelare. La acest nivel se stabileste daca descrierea monodimensionala
(1D) sau cea bidimensionala (2D), ca alternative la cea tridimensionala (3D), va
furniza suficienta precizie. Deoarece procesele de mediere implica o pierdere de
informatie in procesul de aproximare, aceasta informatie in cele mai multe cazuri va
fi disponibila din exteriorul modelului; de exemplu, din datele empirice. Este evident
ca modelele simple (de exemplu descrierea curgerii 1D) necesita mai multe date de
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intrare empirice sau externe decat o curgere 3D vascoasa, daca contributiile 3D sunt
luate in calcul.

Aproximarea dinamica este legata de estimarea influentei relative
a diferitelor forte si a componentelor lor asupra comportarii sistemului. Evolutia
dinamica a sistemului de curgere este determinata de echilibrul diferitelor forte ce
actioneaza asupra lui, dar rareori toate componentele fortelor ce actioneaza au
importanta egald. De aceea, unul dintre primii pasi pentru estimarea modelelor
matematice ce descriu sistemul, este realizarea evaluarii componentelor fortelor ce
actioneaza, pentru a simplifica modelul cat mai mult posibil.

PROBLEMA DE
CURGERE

Y

Selectarea unui
model matematic

DISCRETIZAREA
DISCRETIZAREA DISCRETIZAREA
SPATIALA ECUATIILOR
* * Di Finite (FD)
Generarea Selectare_a
retelei schemei -mma-

numerice
Volum Finit (FV)
Y

Definirea

algoritmilor de Solver algebric
rezolvare
Tehnici de accelerare

ODE

V Stabilitate
Analiza schome!
numerice
Spectrul de erori

Fig. 5.2 Structura unei simulari numerice,Hirsch, 1988 [28]

Curgerea torentiala este o curgere turbulentd, care constituie o provocare ce
mentine activa o larga comunitate de cercetatori, care incearca sa gaseasca modele
cat mai apropiate de realitatea fizica. Din studiile efectuate, s-a constatat cd aceste
curgeri sunt: nestationare (implica fluctuatii in timp atat ale vitezei cat si a
marimilor scalare), 3D si contin o mare distributie de vorticitate. Propagarea
vartejurilor este unul din principalele mecanisme prin care este crescuta intensitatea
turbulenta.

Deoarece in practicd majoritatea curgerilor sunt turbulente, este util sa se
introduca o clasificare a modelelor turbulente. Dupa Bardina exista 6 clase, fiecare
din ele putandu-se imparti in subclase. [29]

e prima implica utilizarea corelatiilor astfel ca factorul de frecare sa fie o
functie de numarul Reynolds. Aceasta metoda este foarte utild, dar este limitata la
tipurile simple de curgeri;
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e a doua utilizeaza ecuatiile integrale care pot fi obtinute din ecuatiile de
miscare prin integrarea dupa una sau mai multe directii de coordonate. De obicei
acestea reduc problema la una sau mai multe ecuatii diferentiale ordinare care nu
ridicd probleme in rezolvare;

e a treia se bazeaza pe ecuatiile obtinute din medierea ecuatiilor de
miscare in timp (daca curgerea este statistic stabilda), dupa o coordonata in care
curgerea nu variaza. Aceastda aproximare este numita inchidere Intr-un punct si
conduce la un set de ecuatii cu derivate partiale numit ecuatiile Navier-Stokes
mediate Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes = RANS). Cum aceste ecuatii
nu formeaza un set inchis, metoda implica introducerea aproximatiilor de tipul
modelelor turbulente;

e a patra clasa de metode se numeste inchidere in doua puncte si
utilizeaza ecuatii pentru corelarea componentelor vitezelor in doua puncte distincte
sau mai des transformata Fourier a acestor ecuatii. Aceste metode sunt rareori
utilizate;

e a cincea este modelarea structurilor macroscopice (Large Eddy
Simulation = LES) care rezolva miscarea pentru scarile cele mai mari, in timp ce
miscarea la scarile cele mai mici este modelata. Ea poate fi privita ca un compromis
intre modelele intr-un punct si simularea numerica directa;

e in final, exista simularea numericad directa (Direct Numerical Simulation

= DNS) in care miscarea este rezolvata pentru toate scarile din curgere.
Ultimele metode sunt cele mai exacte dar timpul de calcul creste considerabil.
Dificultatea majora in curgerile turbulente se datoreaza domeniului mult mai mare a
scarilor de timp si lungime decat in curgerile laminare. Astfel, chiar daca sunt ecuatii
similare intre curgerile laminare si cele turbulente sunt mult mai dezvoltate in
rezolvare.

Solutionarea problemelor utilizand simularea numerica necesita parcurgerea
urmatoarelor etape:

PREProcesare - generarea geometriei si retelei de discretizare spatiale;
Procesare - rezolvarea problemei;
POSTProcesare - vizualizarea datelor si interpretarea rezultatelor.

DISCRETIZAREA REZOLVAREA
GENERAREA NUMERICA SISTEMULUI DE
GEOMETRIE! SPA11ALA A Mmf ECUA11I IRELU,A T:(:
PREPROCESARE PROCESARE POSTPROCESARE

Fig.5.3 Schema unei simulari numerice.

In cadrul acestei teze de doctorat, pentru simularea numerica a standului
experimental au fost utilizate 2 programe specializate.

GAMBIT var.2.4 este preprocesorul FLUENT-ului si este utilizat pentru
importul sau crearea geometriei si discretizarea acesteia. Utilizand unelte software
intuitive si maleabile, programul asigura controlul deplin al generarii si verificarii
grilei de discretizare.
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Cu ajutorul acestui program s-a creat geometria canalului ce urma sa fie

studiat.

54 GAMBIT [
File Edit Solver Help Operation
-
|m @ | @ Wi
Geometry

Creale Face from Wireframe

B

Face

B
R

Edges [] i‘

Type: # Real -+ Vitual
amuatfce [T 8
1 Guide Edges l— _|
dGuideVertices [[ 4]
Tokrance  Au

wel [T

apply | meset || aese [

e

Transcript & Description
vol 1 conditii.msh 2 || craprIcS winmow- uePER LEPT
vol_1_conditii. trn (UADRANT
7
gg;mand: l _ . _

PAEe
<ol @] 817 |
IO

Fig. 5.4. Crearea geometriei canalului in Gambit
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In urma credrii geometriei a urmat discretizarea acesteia cu ajutorul functiei
MESH. Pentru scurtarea timpului de procesare la inceput s-a utilizat un Mesh grob
care ulterior a fost micsorat pentru a creste precizia modelarii.

3% GAMBIT _Solver: FLUENT /6 ID:vold.condrt 5
File Edit Solver Help Operation
o5 B
Mesh
Ko o] o=

Edge

& | | |1

S Jife]

Edges Pick — | [T ﬂ

I Reset to default values

Apply | Reset | dose |

Global Control

| acive P | HA | B0 | B [ A |
uﬁg}lj; wmnzjzmur::: LEFT &I !I ﬂl EI
Y= PR

i

Transcript

Mesh removed from edge edge 69:  mesh edges - 193
Mesh removed from edge edge.63:  mesh edges = 199

=l

Startup W Exceed

Fi. 5.5. Crearea Meshului

BN @D 1541

Dupa crearea Meshului este necesara verificarea acestuia, prin identificarea
celui mai slab element al meshului.
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S GAMBIT _ Selver AVENT 516 vt conaier = 1 e

File Edit Solver

Operation

Examine Mesh

Display Type:
4 Plane + Sphere v Range

2D Eleent i O|a
Quality Type: |
! IE
o e L 5 [ ¢

Faceting Type:
4 Qualily v Share + Hidden

Cut Type:
v Display cut
4 Display elements

Cut Orientation:

580 600 | 000
I )

Update | Reset | dose
—

AT T
[l ][]

EINL

Transcript

Conmandy default set "GRAPHICGS. GENERAL . CONNECTIVITY_BASED_COLORING' rumeric 0
The picker is empty. Pick item first!

Description

GRAPHICS WINDOV- UPPER LEFT
QUADRANT

TTE R

Dupa ce au fost finalizati toti pasii necesari in Gambit, se selecteaza un
program pentru simularea efectiva, in cazul de fatd am ales programul FLUENT 6.3.

FLUENT 6.3 este un solver CFD pentru analiza si simularea dinamicii
fluidelor, utilizabil pentru curgeri complexe, in regimuri incompresibile (subsonice),
usor compresibile (transonice) si chiar puternic compresibile (supersonice si
hipersonice), acesta fiind o varianta fiabila de rezolvare pe cale numerica a ecuatiilor
ce descriu curgerea unui fluid si de manipulare, prin intermediul instrumentelor de
postprocesare furnizate, a rezultatelor (grafice, animatii, etc.).
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Fig. 5.7. Distributia vitezei intre doua obstacole

14

Fig. 5.8. Distributia presiunii intre obstacole

Vitezele obtinute din FLUENT pentru vitezele apei au fost similare celor
obtinute in statiunea experimentald, deci masuratorile efectuate in cadrul capitolului

3 pot fi considerate valide.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Intelegerea dinamicii geomorfologice in sistemele torentiale presupune o
buna cunoastere a torentilor sub raport morfologic, morfometric si hidrologic.
Torentii sunt rezultatul bilantului hidro-geomorfologic, regimul precipitatiilor si
relieful reprezentand factorii de prim rang a caror asociere creeaza contextul
favorabil producerii scurgerilor de suprafata si a concentrarii rapide a apelor in
albiile torentilor, declansand fenomenele torentiale. Diferenta de nivel dicteaza
amploarea evolutiei si dezvoltarii unui torent, reducerea diferentei de potential
conducand la autoanihilarea acestuia. Torentii au o tendinta permanentda spre
realizarea echilibrului dinamic, dezechilibrele existente tinzand spre o noua stare de
echilibru, chiar in timpul cresterii formatiunii.

Amenajarea bazinelor hidrografice torentiale, prin multiplele sale efecte
benefice (economice, sociale etc.), reprezintd o veriga in lantul ce conduce spre o
dezvoltare durabila la nivelul intregii unitati studiate. Reintegrarea functionald a
terenurilor afectate de torentialitate in mediu depinde de realizarea combinata si
completa a lucrarilor, astfel incat rezultatul final sa fie unul maxim, dar cu eforturi
financiare cat mai mici.

In prezenta teza de doctorat am tratat complexitatea functionarii sistemelor
de corectarea torentilor sub aspectul bifazic, in prezenta diverselor materiale in
suspensie, adica aluviuni de mici dimensiuni (cum este pietrisul si noroiul) cat si
aluviuni de mari dimensiuni, cum ar fi materialul lemnos si pietrele respectiv
bolovanii. De s-au luat in calcul diferite modele analitice si numerice pentru
descrierea functionarii disipatoarelor de energie torentiala.

S-au efectuat calcule numerice bidimensionale folosind un program de calcul
creat pentru studiul cdmpului hidrodinamic al curentului nestationar pentru curgerea
in jurul a doua paralelipipede de sectiune patrata dispuse in linie si amplasate intr-
un canal. Metoda a permis determinarea influentei
- raportului dimensional al celor doua paralelipipede
- distantei intre paralelipipede
- numarului Reynolds
asupra campului hidrodinamic, analizadndu-se variatia presiunii mediate, liniile de
curent si formarea si desprinderea vartejurilor generate de obstacole si peretii
canalului.

Se observa cd desprinderea vartejurilor dupa paralelipipedul aval dispare
pentru rapoarte dimensionale mai mari (SR peste 1,0). Coeficientul de rezistenta
pentru paralelipipedul amonte ramane pozitiv si creste cu cresterea SR. Coeficientul
rezistentei pentru paralelipipedul aval devine negativ cu cresterea valorii SR. Efectul
cresterii distantei intre paralelipipede se manifesta mai intai in cresterea frecventei
Strouhal si apoi in descresterea acesteia dupa paralelipipedul aval.

Pentru distante intre paralelipipede mai mici decat 2d (s<2d) nu se observa
desprinderi de vartejuri dupa nici un paralelipiped. Cu cresterea Is de la 3d la 4d
influenta cuplarii straturilor tangentiale duce la cresterea numarului Strouhal. Pentru
Is=5d are loc desprinderea independentd a vartejurilor in ambii curenti si numarul
Strouhal pentru paralelipipedul aval descreste din nou. Coeficientul de rezistenta
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pentru paralelipipedul amonte ramane aproape constant cu cresterea distantei intre
paralelipipede.

Coeficientul de rezistenta pentru paralelipipedul aval descreste incet pentru
2d< Is<4d si apoi drastic la Is=5d.
Pentru verificarea experimentala a relatiilor teoretice s-a proiectat, construit o
statiune experimentala in care s-au facut masuratori ale marimilor caracteristice
pentru disiparea energiei in sistemele de corectarea torentilor.

Din masuratorile efectuate in statiunea experimentalda se poate deduce ca
toate curgerile, sub aspectul criteriului Froude sunt curgeri subcritice.

Panta

canalului V H=x Dm Fr
[°] [m/s] | [m] [m] [-]
5 0.33 | 0.035 | 0.097 | 0.339
15 0.346 | 0.03 | 0.097 | 0.354
25 0.372 | 0.025 | 0.098 | 0.380
35 0.455 | 0.02 | 0.098 | 0.464
45 0.479 | 0.015 | 0.099 | 0.487
55 0.582 | 0.01 | 0.099 | 0.591
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Pentru a putea aprecia calitativ sistemele de corectarea torentilor incercate
in statiunea experimentald pentru fiecare unghi putem utiliza urmatorul tabel:

Reducerea Reducerea
Cel mai
Nr. vitezei celui mai vitezei Diferenta
Unghi eficient
curent eficient sistem sistemului (%)
sistem
(%) clasic (%)
5 —
1 5 3 disipatoare 20.42 11.75 8.67
5 —
2 15 3 disipatoare 13.09 8.52 4.57
3 25° | 3 disipatoare 7.37 2.48 4.89
° —
4 35 3 disipatoare 10.06 4.77 5.29
5 —
5 45 3 disipatoare 4.67 3.43 1.24
5 —
6 55 3 disipatoare 7.05 1.02 6.03
25.00%
20.42%
20.00%
E
[
£ 15.00%
o
P M 3 Disiaptoare
S 10.00%
§ 7.05% m Clasic
o
5.00%
0.00%
1 2 3 4 5 6
Nr. curent

Fig. 5.2.Compararea reducerii vitezei curentului pentru sistemul clasic si cel cu 3
disipatoare fata de canalul fara obstacole

Toate masuratorile efectuate in statiunea experimentala se incadreaza in
limita de toleranta + 1%.
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Observand aceste diferente mari de eficienta dintre sistemele de corectarea
torentilor utilizate in prezent si cel mai eficient sistem incercat putem deci spune ca
din punct de vedere al eficientei de disipare, sistemele de corectarea torentilor ar
trebui regandite.

Pentru a putea insa cuantifica rezultatele obtinute din masuratori este
necesara realizarea unui calcul tehnico - economic.

Luand in calcul aceste aspecte voi compara si sub aspectul financiar cele
doua sisteme de corectarea torentilor (cel utilizat in prezent si cel cu trei baraje -
disipatoare de energie). Pentru acestea, am utilizat pretul mediu al betonului B150
de 245 lei / mc.

Disipator Volum | Pret
Clasic 0,84 mc | 205.8 lei
3 disipatoare | 1,5 mc | 367, 5 lei

Data fiind diferenta mare de volum intre cele 2 sisteme de corectarea
torentilor, se observa o diferenta mare de pret din punct de vedere al materialelor
pentru constructia acestora.

Privind acest aspect si analizdnd celelalte sisteme fincercate (cel cu 2
disipatoare si priza tirolezad), trebuie gasit raportul optim intre eficienta disiparii
energiei si cheltuielile aferente.

La majoritatea pantelor, asa cum se poate observa din capitolul 3 diferenta
de eficienta intre sistemul cu 2 disipatoare si cel cu trei disipatoare este foarte mic3,
pentru aceste unghiuri recomand a se utiliza sistemul format din 2 disipatoare,
reducerea costurilor justificand pierderea minima a eficientei.

25.00% -
20.42%
152
20.00% A
9
s g
S 15.00% 1 1319959 ¢
g 10.06% M 3 Disipatoare
S 1000% - 7.37% 3% 7.05% .
0,
i 4.67% 4% M 2 Disipatoare
5.00% - U% .
0.00% T T T ! ! !
1 2 3 4 5 6
Nr. Curent

Fig. 5.3. Compararea reducerii vitezei curentului pentru sistemul cu 3 disipatoare
si cel cu 2 disipatoare fata de canalul fara obstacole

In urmétorul tabel sunt prezentate cheltuielile pentru 3 sisteme de
corectarea torentilor, cele cu 3 respectiv cu 2 disipatoare si cel clasic.
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Disipator Volum | Pret

3 disipatoare | 1,5 mc 367, 5 lei
2 disipatoare | 1 mc 245 lei
Clasic 0,84 mc | 205.8 lei

Prin urmare, analizdnd datele de mai sus recomand utilizarea sistemelor de

corectarea torentilor formate din doua disipatoare dispuse alternativ, pentru acestea
raportul dintre eficienta si cheltuieli fiind optim. Totusi in unele cazuri speciale, cum
ar fi zonele cu risc ridicat de inundatii se impune instalarea sistemelor de corectarea
torentilor formate din 3 baraje disipatoare, care desi mai scumpe asigura o protectie
mai bund a obiectivelor periclitate de viiturile torentiale.

Cele mai importante contributii aduse prin prezenta teza sunt:

o privire de ansamblu asupra problematicii corectarii torentilor sub aspectul
mecanicii fluidelor

o sistematizare a problematicii curgerii bifazice in torenti si canale torentiale
proiectarea si executarea unei statiuni experimentale pentru fncercari in
domeniul curgerii in canale torentiale

un criteriu de calitate in ceea ce priveste sistemele de corectarea torentilor
din punct de vedere al hidrodinamicii

o solutie tehnica de sistem de corectarea torentilor mai eficient din punct de
vedere al disipdrii energiei decat cele utilizate in prezent

un calcul tehnico - economic pentru o solutie optima a disiparii energiei
torentiale.
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