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Rezumat,  

Prin subiectul abordat, teza de doctorat răspunde unor 
probleme de maximă actualitate privind dezastrele naturale 
datorate inundţiilor provocate de șiroirile torenţiale. Prin partea 
experimentală și numerică se găsește o soluţie optimă din punct 
de vedere tehnico-economic pentru viitoare sisteme de 
corectarea torenţilor 

Tema este tratată în mod interdisciplinar, îmbinând 
aspecte legate de mecanica fluidelor, silvicultură, hidrotehnică și 
protecţia mediului. 
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 
 
 
 
Obiectul cercetării în cadrul tezei de doctorat: 
 Obiectul cercetării îl constituie sistemele de corectare a torenţilor cu referire 
la curgerea torenţială. Curgerea torenţială în prezenţa disipatoarelor de energie este 
un fenomen complex, relativ puţin studiat până în prezent din punct de vedere al 
mecanicii fluidelor. Gradul mare de actualitate al obiectului cercetării îl prezintă 
situaţiile recente la nivel mondial si naţional cu influenţele nefaste pe plan uman, 
social si economic ale efectelor torenţilor. 
 
 
1.1. Justificarea alegerii temei de cercetare 
 

Procesele torenţiale produc mari perturbaţii şi dezechilibre atât ecologice,cât 
şi în activitatea şi viaţa umană, ajungându-se până la producerea unor catastrofe cu 
victime omeneşti.  

Tema de cercetare aleasă este gândită să ajute la prevenirea acestor 
catastrofe, iar soluţiile oferite să fie cât mai puţin perturbante pentru mediul 
înconjurător. 

Actualitatea temei alese este dată de faptul că în ultimele decenii 
schimbările climatice au produs dereglări ale precipitaţiilor, astfel că în unele zone 
unde formarea de torenţi era puţin probabilă şi deci nu existau nici sisteme de 
corectare a acestora, acum se produc inundaţii şi alunecări de teren. De asemenea, 
o problemă majoră o reprezintă despăduririle, în special tăierile rase (un bun 
exemplu sunt dezastrele produse în Moldova în ultimii ani). Activitatea umană 
constituie deci un factor important în formarea torenţilor.  

Cercetările efectuate au un pronunţat caracter multidisciplinar, ele înglobând 
atât elemente de meteorologie, geologie, dar mai ales de silvicultură şi mecanica 
fluidelor. Cele de silvicultură se referă în special la capacităţile arborilor de a fixa 
solul, de a reţine prin suprafaţa foliară picăturile de apă şi amânând ajungerea lor 
pe sol concomitent cu reducerea vitezei de cădere a acestora. Cele de mecanica 
fluidelor se referă în special la curgerea nepermanentă în mediul bifazic, formaţiunile 
torenţiale fiind întotdeauna compuse din apă în care există particule de sol în 
suspensie. 

Abordarea corectării torenţilor din punct de vedere al mecanicii fluidelor este 
o noutate, până în prezent acţiunile de corectare se fac mai mult empiric. Deşi 
există numeroase firme de construcţii hidrotehnice, există prea puţine preocupări în 
domeniul curgerii torenţiale, care este de fapt cauza distrugerilor provocate de 
torenţi.  Optimizarea sistemelor de corectare impune analiza fenomenului de 
curgere, nu doar a tipului de sol, configuraţiei geometice a zonei si vegetaţiei 
existente.  

 
1.2. Stadiul actual  al cercetării în tematica tezei 
 

În momentul de faţă cercetarea sistemelor de corectarea torenţilor şi a 
curgerii torenţiale se află în stagnare, soluţiile tehnice de amenajarea torenţilor fiind 
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la nivelul stadiului pe care îl aveau şi acum 70-80 de ani, bazate mai mult pe 
experienţă practică decât pe o fundamentare teoretică, cel puţin referitor la 
fenomenele aferente curgerii. Astfel, în jurul Municipiului Reşiţa, judeţul Caraş 
Severin, societatea care se ocupa cu gospodărirea fondului forestier din zonă, STEG 
– Steirische Eisenbahngesellschaft, instala primele baraje din lemn şi pietriş pe 
pârâiaşele din pădure încă din secolul al 19-lea. Ele aveau rolul de a opri prima 
viitură şi deci a da posibilitatea nivelului apei din râuri să scadă până ca albia 
naturală să poată prelua excesul de apă. Pământul şi pietrele aflate în suspensie în 
apă se sedimentau în spatele barajelor şi nu putea producă distrugeri în aval de 
baraj. Sistemele folosite atunci sunt folosite şi în prezent, eventualele schimbări 
fiind efectuate doar la nivelul materialelor folosite.  

Deşi din punct de vedere al mecanicii fluidelor fenomenele de curgere în 
canale, albii de râuri şi baraje au fost studiate în detaliu, corelarea cu specificul 
fenomenelor torenţiale nu a fost studiat suficient.  

Putem concluziona deci că cercetările în domeniul corectării torenţilor, deşi 
relativ dificile datorită necesităţii corelării studiilor silvotehnice cu cele de mecanica 
fluidelor şi construcţiilor hidrotehnice trebuie continuate pentru evitarea/limitarea 
dezastrelor cauzate de torenţi, dar şi pentru protejarea mediului înconjurător prin 
evitarea amplasării de construcţii hidrotehnice nenecesare.  
 
1.3. Necesitatea amenajării bazinelor hidrografice torenţiale. 

 
Procesele torenţiale şi de degradare a terenurilor produc mari perturbaţii şi 

dezechilibre atât ecologice, cât şi în activitatea şi viaţa umană, ajungându-se până 
la producerea unor catastrofe cu victime omeneşti. 

Aşa cum s-a arătat,principalul factor determinant al proceselor torenţiale îl 
constituie dereglajul regimului hidrologic al cursurilor de apă. Această dereglare 
alterează funcţiile de protecţie împotriva scurgerilor superficiale şi eroziunii 
accelerate ale învelişului vegetal, precum şi degradarea funcţiilor fizico-biologice ale 
solurilor, ca urmare a modului de exploatare a bogăţiilor naturale din zonele 
montane şi colinare, în special prin exploatarea neraţională şi distrugerea sălbatică a 
pădurilor. 
 Consecinţele negative constau în principal în: 
- scăderea sau chiar pierderea totală a fertilităţii solului; 
- favorizarea    producerii    inundaţiilor    care    avariază    şi    distrug    diverse 
obiective economice, aşezăminte umane, duc la colmatarea  lacurilor de acumulare,  
şi afectează negativ economia naţională şi în consecinţă şi viaţa oamenilor.  [1] 

În ultimii ani, teritoriul ţării noastre a fost afectat de producerea unor 
inundaţii cu urmări catastrofale. Astfel începând cu anul 1997 inundaţiile au afectat 
Banatul, Moldova şi Muntenia, în anul 2006 localităţile situate în Lunca Dunării, iar în 
anul 2008 judeţele Moldovei din bazinele râurilor Prut şi Siret. Aceste inundaţii au 
produs pierderi de vieţi omeneşti, distrugerea infrastructurii, a culturilor agricole, 
degradarea mediului ambiant. Situaţia a fost atât de gravă încât localităţi întregi au 
fost şterse de pe faţa pământului sau au trebuit să fie strămutate total sau parţial. 
Practic, ultimul deceniu a marcat o creştere fără precedent, ca frecvenţă şi 
amploare, a distrugerilor produse de inundaţii, sub toate formele lor de manifestare, 
majoritatea acestor inundații, mai ales in zonele rurale au fost cauzate de ineficiența 
sau lipsa sistemelor de corectarea torenților. 

Judeţul Iaşi a fost puternic afectat în luna august 2005 de inundaţiile 
produse de râul Siret în municipiul Paşcani şi suburbiile acestuia, iar în perioada iulie 
– august 2008, în special localităţile de pe cursul aceluiaşi râu Siret. 
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Județul Caraș - Severin și mai ales Municipiul Reșița a fost puternic afectat 
de inundații în anul 1997, în special din cauza viiturilor venite de pe făgașe torențiale 
aflate pe versații dealurilor din imediata apropierea a cartierelor mărginite de 
pădure. 

 

 
 

Fig. 1.1.  Inundații produse în zonele de deal 
 

În zonele unde inundațiile sunt produse de torenți, acestea afectează: 
- populaţia, precum şi bunurile sale mobile şi imobile; 
- obiectivele sociale; 
- capacităţile productive (societăţi comerciale, platforme industriale, 

centrale electrice, ferme agrozootehnice, amenajări piscicole, porturi şi 
altele); 

- barajele şi alte lucrări hidrotehnice care reprezintă surse de risc în aval, 
în cazul producerii de accidente; 

- căile de comunicaţii rutiere, feroviare şi navale, reţelele de alimentare cu 
energie electrică, gaze, sursele şi sistemele de alimentare cu apă şi 
canalizare, staţiile de tratare şi de epurare, reţelele de telecomunicaţii şi 
altele; 

- mediul natural (ecosisteme acvatice, păduri, terenuri agricole, intravilanul 
localităţilor şi altele). [1] 

 De foarte multe ori aceste fenomene ar putea fi putut fi prevenite prin 
întreținerea sistemelor de corectarea torenţilor existente. Din păcate în ultimele 
decenii în acest domeniu au fost făcute foarte puține investiții și în foarte multe 
locuri se pot observa lucrări de corectarea torenților care fie nu au fost întreținute fie 
au fost dimensionate greșit și în consecință au fost distruse, fără a mai fi reparate. 
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Fig. 1.2. Sistem de corectarea torenților distrus parțial datorită subdimenionării 
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Fig. 1.3. Baraj de corectarea torenților neîntreținut 
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Pentru evitarea acestor dimensionări greșite pe viitor și pentru verificarea 
sistemelor de corectarea torenților deja existente este necesară o cercetare mai 
exactă a zonei unde aceste vor fi amplasate cât și simulări ale instalațiilor ce vor fi 
utilizate. 
 De asemenea, pe lângă calculul mai exact al sistemelor de corectarea 
torenților, este necesară și o privire de ansamblu a tuturor lucrărilor de acest gen 
dintr-un bazin hidrografic torențial 
 Amenajarea bazinelor hidrografice torenţiale, în sensul hidrologic al noţiunii, 
constă în aplicarea, pe suprafaţa bazinelor, a unui ansamblu de măsuri 
organizatorice, de lucrări biologice, agrotehnice, silvice şi hidrotehnice în scopul 
principal al controlului debitului de apă. [2] 
 Caracterul amenajării bazinelor torenţiale trebuie să fie: 

1. Integral asigurat prin: 
- aplicarea tuturor măsurilor şi lucrărilor hotărâtoare pentru un raţional 

control al apei şi solului; 
- aplicarea pe întreaga suprafaţă a bazinului a ansamblului de măsuri şi lucrări 

pentru controlul apei şi solului de la cumpăna apelor până la confluenţa cu 
emisarul 

2. Complex- asigurat prin: 
- integrarea reciprocă a măsurilor şi lucrărilor prevăzute, atât din punct de 

vedere tehnic(al funcţionalităţii) cât şi spaţial(pe toată suprafaţa bazinului), 
astfel încât să fie constituit un ansamblu unitar. 
Trebuie menţionat că realizarea echilibrului hidrologic este de neconceput 

fără realizarea  echilibrului  ecologic  dintr-un  bazin.  Aceste  două  forme  de  
echilibru  sunt asociate,se realizează concomitent şi se condiţionează reciproc. 

O atenţie deosebită trebuie acordată amenajării bazinelor hidrografice 
montane. In aceste bazine se concentrează cele mai rapide şi violente mase de apă, 
în timpul ploilor mari şi a topirii bruşte a zăpezilor. Tot în aceste bazine se află şi 
sursa cea mai importantă de aluviuni transportate de viiturile torenţiale spre 
câmpie, cu efectele nedorite [3]. 

Bazinele hidrografice montane trebuie amenajate cât mai bine şi cât mai 
urgent, deoarece hidrologia muntelui comandă hidrologia câmpiei şi nu invers. Se 
confirmă astfel dictonul: CÂMPIA SE APARĂ LA MUNTE. 

Procesele torenţiale odată declanşate, se accelerează în timp şi concomitent, 
inevitabil, cresc dificultăţile şi costul de combaterea lor. În consecinţă este de 
preferat să se prevină din timp efectuând lucrări şi măsuri corespunzătoare, 
combaterea fiind mai uşoară, mai eficientă şi mai ieftină. 

Într-un bazin hidrografic degradarea versanţilor se poate produce într-un 
interval de luni sau ani. Refacerea reţelei hidrografice respectiv a echilibrului 
hidrologic durează zeci sau chiar sute de ani. În figura 3 este redat „fenomenul de 
histerezis hidrologic torenţial” definit printr-un grad evident de ireversibilitate (prin 
analogie cu fenomenul histerezis din electricitate, magnetism). 
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Fig. 1.4. Fenomenul de histerezis hidrologic torențial [1] 

 
Amenajarea bazinelor hidrografice torențiale (BHT) trebuie deci făcută corect 

de la început pentru a reduce la minim un posibil viitor dezastru. Efectele 
hidrotehnice folosite la amenajarea bazinelor hidrografice torenţiale sunt deci 
multiple.  [1] 

Lucrările de amenajare a bazinelor hidrografice torenţiale, au efecte 
economice deosebit de importante, ca o consecinţă a efectelor antierozionale şi de 
ameliorare a solului, cât şi a protejării obiectivelor şi terenurilor aferente. 

Simpla raportare a cheltuielilor de amenajare, la valoarea unor produse 
limitate şi cuantificabile, conduce la o evaluare incompletă a efectelor economice 
reale, fapt ce în unele cazuri a dus la neexecutarea sau la întârzierea execuţiei unor 
lucrări, cu consecinţe dezastruoase pe mari suprafeţe. Pentru obţinerea unor efecte 
economice maxime, lucrările ce se execută trebuie să fie la nivelul necesarului pe 
întreaga suprafaţă a bazinelor hidrografice torențiale. 

Deoarece efectele economice se realizează într-o perioadă lungă de timp, 
evaluarea atât a cheltuielilor cât şi a efectelor economice trebuie făcută pe perioada 
de la declanşarea proceselor de eroziune şi degradare a terenurilor până la 
stingerea torentului şi evident şi după această perioadă, când efectele economice au 
devenit maxime şi se menţin mai mult sau mai puţin constante. 

Caracteristica acestor costuri este dată de eşalonarea lor în timp. Astfel din 
costul global, valoarea consumată în primii ani de execuţie este maximă, costurile 
descrescând foarte repede fiind formate doar din lucrări de completare, întreţinere 
şi reparaţii, costuri care se menţin pe o perioadă lungă. [4] 

Toate costurile se evaluează pe baza proiectelor, respectiv pe baza normelor 
în vigoare 

Venituri importante, ca urmare a execuţiei lucrărilor de amenajare se 
realizează în agricultură şi zootehnie, urmare a executării lucrărilor de combatere a 
eroziunii solului pe terenurile arabile, pe păşuni, fâneţe, livezi şi vii. 

Venituri respectiv cote de venituri aduc lucrările de amenajare a bazinelor 
torenţiale şi atunci când prin executarea lor, părţi ale bazinului pot fi amenajate ca 
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zone turistice sau de tratament balnear, pentru acumulări de apă de diferite 
folosinţe (energetice, irigaţii, consum casnic, etc.) 

Orice bazin hidrografic, până la declanşarea proceselor de eroziune, are un 
potenţial productiv bine determinat prin veniturile directe ce le realizează. 

Din momentul declanşării proceselor torenţiale, aceste venituri scad până la 
punerea în funcţiune a lucrărilor de amenajare. De abia după o perioadă de timp 
aceste venituri încep să crească la valori egale sau mai mari decât cele iniţiale. 

Dacă nu se intervine în bazin cu lucrări aceste venituri scad la valoarea 
zero. 

Efectele sociale pe care le implică lucrările de corectarea torenților în 
majoritatea lor derivă din efectele de ordin tehnic şi economic, cum sunt realizarea 
unor producţii de lemn şi produse accesorii necesare oamenilor. Regularizarea 
regimului hidrologic asigură apa potabilă, pentru irigaţii, etc. Prin lucrările executate 
sunt apărate de distrugere diverse obiective şi terenuri în care oamenii fie că 
locuiesc, fie că îşi desfăşoară diverse activităţi. Ameliorarea condiţiilor de sol, 
permite o valorificare superioară a acestuia în viitor, însăşi activitatea de 
amenajarea a BHT asigură locuri de muncă pentru oamenii din zonă. 

Aşa cum s-a arătat bazinele hidrografice torenţiale au devenit în cadrul 
peisajului geografic "segmente alterate" ale mediului înconjurător, cu consecinţele 
negative asupra acestuia [4]. 

Lucrările de amenajare a bazinelor hidrografice torenţiale prin efectele 
hidrologice şi antierozionale contribuie într-o măsură foarte mare la protecţia 
mediului, aducând servicii deosebite de ordin sanitar, turistic şi estetic. 

Este cunoscut faptul că în multe zone devastate de procese torenţiale şi de 
eroziune, depopulate, după executarea lucrărilor de amenajare, aceste zone s-au 
transformat treptat în zone agreabile şi căutate din punct de vedere turistic şi de 
agrement. 

In fond se poate afirma că lucrările de amenajare a bazinelor hidrografice 
torenţiale fac parte din lucrările de "reconstrucţie ecologică". 

Din acest punct de vedere este necesară coroborarea tuturor factorilor care 
influenţează fenomenul de formare a torenţilor.  
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Fig. 1.5. 

Modalităţi de amplasare ale lucrărilor hidrotehnice transversale  
pe reţeaua hidrografică. a) amplasarea pe întreaga reţea; b) amplasarea barajelor  

de retenţie a aluviunilor după modelul nodurilor hidrotehnice;  
c) amplasarea barajelor de retenţie la gura torentului.  

1- limită bazin torenţial; 2- cursul torentului; 3- lucrări transversale (praguri, baraje); 
4- emisar (râu); 5- drum forestier; 6- podeţ tubular; 7- baraj priză; 8- canal 

protejat. [2] 
 
 

 
 Cele mai importante lucrări De corectarea torenţilor sunt pragurile, traversele şi 
barajele. 

Pragurile, sunt lucrări amplasate transversal în albiile torenţilor / ravenelor şi 
au drept rol funcţional de a reduce viteza de curgere (reducerea eroziunii şi 
favorizarea depunerilor) şi a dirija curentul de apă după un traseu favorabil. Se 
construiesc prioritar din materiale locale (lemn, fascine, saltele de fascine, pământ 
vegetal. 

Traversele, sunt lucrări transversale amplasate de asemenea în albie, având 
rolul menţinerii patului albiei la cota iniţială. Sunt executate din beton sau zidărie de 
piatră. 

Traversele, sunt lucrări transversale amplasate, de asemenea în albie, având 
rolul menţinerii patului albiei la cota iniţială. Sunt executate din beton sau zidărie de 
piatră. 

Barajele, sunt lucrări masive faţă de cele anterior prezentate, cu înălţimi 
cuprinse între H = (2,0 ÷ 4,0) m. Utilizarea lor este justificată când lucrările 
efectuate în bazin şi pe cursul superior al ravenelor nu pot reţine în totalitate 
scurgerea materialului solid. Aceasta pentru că barajele sunt cele mai eficiente 
lucrări transversale destinate acestui scop. De asemenea, barajele sunt justificate în 
dreptul centrelor populate, ale căilor de comunicaţie (căi ferate, şosele) şi pentru 
protejarea lucrărilor hidrotehnice existente. [3] 
  Folosirea betonului şi a betonului armat se recomandă doar în cazuri impuse 
de condiţii constructive, statice, sau dacă din calculele economice utilizarea acestor 
materiale rezultă ca fiind mai rentabilă decât zidăria de piatră. 

În prezenta teză de doctorat am studiat canelele prevăzute cu disipatoare de 
energie (obstacole puse în canalul torenţial) pentru a stabili forma optimă din punct 
de vedere hidrodinamic a acestor disipatoare.  
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CAPITOLUL 2. CURGEREA BIFAZICĂ ÎN TORENŢI ȘI 
CANALE TORENŢIALE 

 
Cele mai multe râuri şi canale au albiile din sol obişnuit, de natură mai mult 

sau mai puţin erodabilă. Chiar şi în canalele care fac parte din sistemele de 
corectare a torenţilor care uzual sunt din beton, cu timpul albia este erodată, 
respectiv apar depuneri de sedimente. Apa care curge în astfel de canale cu timpul 
erodează albia, antrenează particule care sunt mai grele decât apa, modificând 
astfel topografia canalului şi practic are loc o curgere bifazică. Acest fenomen este 
de importanţă economică şi ecologică majoră nu doar în cazul sistemelor de 
corectare a torenţilor, ci şi pentru determinarea posibilităţii de colmatare, de sub-
spălare a structurilor (poduri, podeţe), etc. 
 

Transportul sedimentelor 

Granulele care formează frontiera unui curent aluvionar au o greutate şi o 
capacitate de rezistenţă limitate, apar fenomene de coeziune şi frecare. Ele sunt 
puse în mişcare dacă forţele rezultate din mişcarea fluidului care acţionează pe 
aceste particule sunt mai mari decât forţele rezistente (de coeziune, respective 
frecare). De obicei acest aspect este exprimat sub forma tensiunilor disturbatoare şi 
rezistente din albia curentului de fluid. Dacă tensiunea tangenţială τ care acţionează 
într-un punct al frontierei curentului este mai mare decât o anumită valoare critică 
τcr, atunci granulele vor fi transportate din această regiune şi albia va fi supusă 
eroziunii în acea zonă. În literatura de specialitate se introduce noţiunea de forţă de 
tracţiune relativă într-un punct, τ/τcr. Dacă aceasta este puţin mai mare decât 1, 
doar granulele din stratul superficial al frontierei necompacte vor fi detaşate şi 
transportate. Dacă τ/τcr este mai mare decât 1, dar sub o anumită valoare, granulele 
sunt transportate “în salturi” din vecinătatea albiei. Acest mod de transport se 
numeşte “încărcarea albiei”. Dacă raportul este mai mare, granulele vor fi antrenate 
în curentul de fluid şi vor fi transportate înspre aval datorită turbulenţei. Acest 
mecanism se numeşte “încărcare în suspensie”. Mişcarea simultană a fluidului care 
efectuează transportul şi a sedimentelor transportate este o formă de curgere 
bifazică. 
Variabilele care descriu transportul particulelor sunt: 

ρ - Densitatea apei (kg/m3) 
ρs - Densitatea particulelor solide (kg/ m3) 
� – Vâscozitatea cinematică a apei (m2/s) 
Φ - Diametrul granulei (m) 
g - Acceleraţia gravitaţională (m/s2) 
h - Adâncimea de curgere (m) 
τ  - Tensiunea tangenţială a apei pe albie (kg/ms2) 
 
Cum există 7 mărimi şi trei unităţi de bază implicate (lungime, masă, timp) 

se pot defini patru numere adimensionale care pot caracteriza problema. De fapt, 
este util să se înlocuiască g cu g’= g (ρs/ρ-1), acceleraţia gravitaţională aparentă a 
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particulelor în submersiune şi de a înlocui t cu viteza tangenţială („de forfecare”) 

*v
τ
ρ

=         

Variabilele adimensionale convenabile care derivă din considerente fizice 
sunt: 

2
0 0*

' ' ( 1)
ghJ J hv

g g Gφ φ φ
Θ = = =

−
      (2.1) 

aproximativ Raportul forţei de forfecare pe o particulă şi greutatea sa submersată 
 

*
*
vR
v
φ=          (2.2) 

aproximativ raportul dintre forţele de inerţie ale fluidului şi forţele de viscozitate pe 
granulă 

sG ρ
ρ

=         (2.3) 

Densitatea relativă a materialului albiei şi 

h
φ

, raportul dintre mărimea granulei şi adâncimea apei 

Două mărimi deosebit de importante sunt R* care este numărul Reynolds al 
granulei şi Θ  parametrul Shields care poate fi considerat ca tensiune 
adimensională, fiind similar criteriului Froude. 
 

Incipienţa mişcării 

Shields a realizat în 1930 o serie de experienţe la Berlin şi a concluzionat că 
există o bandă extreme de îngustă de demarcare între antrenarea şi ne-antrenarea 
particulelor din albie, corespunzătoare incipienţei mişcării. El a reprezentat aceasta 
într-un grafic  funcţie de R*. O problemă o constituie faptul că viteza fluidului 
(componenta tangenţială) apar în ambele expresii. De aceea este mai simplu să se 
introducă mărimea adimensională a granulei (conform recomandărilor lui Zalin şi 
Ferreira din 2001): 

2
1/3 1/3*

2

'( ) ( )R g
v

δ φ= =
Θ

       (2.4) 

 

Referitor la valoarea lui δ: dacă luăm o valoare uzuală pentru G=2,65 la care 
se adaugă g=9,8m/s2, ν=10-6m2s-1 (la 200C) atunci rezultă δ≅ Φ x 25000 în unităţi 
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metrice. Dacă Φ este specificat în milimetri, atunci este δ≅ Φ x 25, deci pentru 
diferite dimensiuni de paricole se obţin valorile din tabelul de mai jos: 

 
δ 0,1 1 10 100 1000

Φ (mm) 0,004 0,04 0,4 4 40 

 

 
Fig.2.1 Diagrama mişcării incipiente 

 

Figura 1 arată reprezentarea rezultatelor obţinute de Shields, cu δ în 
abscisă. În locul rezultatelor experimentale se foloseşte formula lui Yalin care este o 
aproximare a rezultatelor pentru mişcarea incipientă, oferind valoarea crΘ : 

20.392 0.015 0.0680.13 0.045(1 )cr e eδ δδ −Θ = + −     (2.5) 

Deasupra liniei, pentru valori mai mari ale lui Θ  şi deci viteze mai mari sau 
granule mai uşoare şi mai mici, particulele vor fi antrenate în curentul de fluid. Sub 
linie, particulele ar trebui să fie stabile. Pentru particulele mai mici apare o 
dependenţă liniară, în timp ce pentru particulele mai mari tensiunea tangenţală 
critică, pe baza experienţelor lui Shear, se apropie de o valoare constantă de 
aproximativ 0,045. Între ele este o “adâncitură” în curbă, cu un minim la Φ=14, 
corespunzând unei mărimi a granulei de 0,035mm, granulaţia nisipului fin. 

Bagnold susţine că probabil nu există niciun motiv legat de mecanica 
fluidelor pentru aceste date, ci apare un efect implicit de scară, un effect geometric 
artificial şi sugerează că diagrama Shileds nu a fost interpretată correct. Pentru 
particule mai mari, aplatizate în timp, se poate ca pe acestea să fie aşezate granule 
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mici pe ele care pot fi “aruncate” în curentul de fluid. Particulele mai mari (pietriş, 
pietre) de asemenea pot fi antrenate de fluid, pe când albia modelată de Shileds era 
aplatizată, nivelând vârful particulelor mai mari. 

Fenton şi Abbott au continuat cercetările lui Shields şi, deşi nu au ajuns la 
rezultate definitive, recomandă pentru particule mai mari să se ia valoarea crΘ  mai 

degrabă 0,01 decât 0,045. 
 

Curgerea turbulentă în torenţi 

Având în vedere complexitatea fenomenului se caută relaţii simple pentru a corela 
mărimile fizice. Viteza tangenţială u este o mărime semnificativă. Considerând 
curgerea staţionară şi uniformă într-un canal componenta forţei gravitaţionale pe o 
distanţă elementară Δx este ρgΔxS0. Forţa tangenţială care se opune forţei 
gravitaţionale este τ x P x Δx. Egalând cele două se obţine 

0
Ag J
P

τ ρ=         (2.6) 

În cazul canalelor largi A/P= h, deci rezultă 

0ghJτ ρ=         (2.7) 

Iar pentru viteza “de forfecare” avem 

* 0v ghJτ
ρ

= =        (2.8) 

În termeni de tensiune tangenţială adimensională se poate scrie relaţia: 
2

0 0*

' ' ( 1)
ghJ J hv

g g Gφ φ φ
Θ = = =

−
      (2.9) 

 

Similitudinea curenţilor bifazici 

În cazul fenomenelor de curgere bifazică, aşa cum este transportul de 
sedimente este convenabilă folosirea criteriilor de similitudine (numere de 
similitudine adimensionale) care guvernează atât experienţele de laborator cât şi 
fenomenul fizic real. În acest caz se doreşte ca mărimea adimensională a 
particulelor ŞI tensiunea tangenţială adimensională să aibă aceeaşi valoare atât 
pentru model cât şi la scară naturală. Folosind indicele m pentru model şi niciun 
indice pentru scara naturală, se obţin: 

1/3 1/3
2 2

' ' astfel incat ( ) ( )m m
g m g
v v

δ δ φ φ= =     (2.10) 

Dar cum viscozitatea şi acceleraţia gravitaţională sunt aceleaşi în ambele 
cazuri, se ajunge la: 
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1/3 1/3( 1) ( 1)m mG Gφ φ− = −       (2.11) 

Tensiunea tangenţială adimensională este: 

0

( 1) ( 1)
m

m m

J h Jh
G Gφ φ

=
− −

       (2.12) 

În practică nu pot fi satisfăcute simultan toate criteriile de similitudine. 
Debitul de transport pe albie este dat de relaţia lui Bagnold 

( )
( )
b cr

sb
s

vq
g

β τ τ
ρ ρ

−=
−

       (2.13) 

În care β este o funcţie de δ şi vb este viteza curentului în vecinătatea albiei. În cazul 
curgerii turbulente, într-o albie rugoasă se poate aproxima β≅0,5. 

Când vorbim însă de curgerea în torenţii din natură, nu putem vorbii doar de 
particule în suspensie, ci și de diverse aluviuni pe care apa le transportă.  
Cele mai des întâlnite sunt: 
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Aluviuni cu material lemnos 

 

Fig. 2.2. Aluviuni cu material lemnos în canalul torenţial 
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Fig. 2.3. Aluviuni cu material lemnos în cursul natural al torentului 
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Fig. 2.4. Aluviuni cu material lemnos în sistemul de corectarea torenţilor 
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Aluviuni cu pietre și bolovani: 

 

Fig. 2.5. Aluviuni cu pietre și bolovani în sistemul de corectarea torenţilor 
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Fig. 2.6. Aluviuni cu pietre și bolovani în canalul torenţial 

 

În cele mai multe cazuri însă nu este vorba de un singur tip de aluviune, ci de o 
combinaţie a acestora. Din acest motiv este imposibilă recrearea în condiţii de laborator sau 
numeric a condiţiilor din teren, în continuarea tezei urmând a se folosi apă fără particule în 
suspensie sau material aluvionar. 
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Fig. 2.7. Aluviuni mixte (material lemnos și pietre) în cursul natural al torentului 
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CAPITOLUL 3. ASPECTE TEORETICE 
REFERITOARE LA CORECTAREA TORENŢILOR 

 
 

3.1. Mecanismul formării torenţilor şi posibilităţi de corectare 

ale acestora 

 

Prin torent se înţelege o reţea de ogaşe şi ravene care converg spre un 
canal colector, prin care curg cu ocazia ploilor şi topirii zăpezilor, cantităţi mari de 
apă şi material solid. Se consideră ravene torenţiale, formaţiunile la care debitul 
specific lichid cu asigurarea de 1 % depăşeşte valoarea de 40 m3/s/ha, iar eroziunea 
specifică medie este mai mare de 4,0 m3/an şi hectar. [4] 

Orice ravenă torenţială evoluează în adâncime până la obţinerea unui profil 
longitudinal de echilibru morfologic, echilibru obţinut în mod natural. Se consideră în 
acest caz că ravena torenţială este inactivă. 

Particularităţile scurgerii în bazinele hidrografice ale ravenelor torenţiale se 
pot caracteriza cu ajutorul a doi coeficienţi, şi anume: 

1. coeficientul de încărcare al curentului (Ki) dat de relaţia: 

 
a

al
i V

VK =  (3.1) 

unde: Val - volumul aluviunilor transportat de torent; 
  Va - volumul apei care transportă acest curent; 

2. coeficientul de torenţialitate al curentului (Kt) definit de relaţia: 

 
a

am
t v

v
K =  (3.2) 

unde: vam - viteza medie de curgere a curentului încărcat cu aluviuni; 
 va - viteza medie de curgere în aceleaşi condiţii hidraulice al unui  curent fără 

material aluvionar. 
Clasificarea torenţilor se face după mai multe criterii: 

1. După forma bazinului de recepţie, deosebim: 
- torenţi cu bazin de recepţie circular (echivalent), caracterizaţi printr-o 

concentrare rapidă a scurgerii şi apariţia bruscă a viiturilor, cu debite mari; 
- torenţi cu bazin de recepţie alungit / longitudinal, la care apariţia debitelor de 

viitură este mai lentă. 
2. În funcţie de caracteristicile curentului, pot fi: 
- torenţi apoşi, fără o încărcare deosebită cu material aluvionar (solid), având Ki 

= (0...0,4) şi γam = 1,06 tf/m3; sunt caracteristici bazinelor bine acoperite cu 
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vegetaţie şi cu roci rezistente la eroziune, unde γam este greutatea specifică a 
amestecului; 

- torenţi apo-pietroşi, încărcaţi cu mari cantităţi de material solid, deci Ki = 
= (0,04...0,4) şi γam = 1,50 tf/m3; sunt caracteristici bazinelor cu vegetaţie 
degradată; 

- torenţi noroioşi, care au o foarte mare încărcare cu material aluvionar, cu  
Ki > 0,4 şi γam > 1,50 tf/m3. 

3. Conform criteriului activităţii predominante a torentului, distingem: 
- torenţi / ravene de săpare, la care activitatea principală este cea de eroziune 

în adâncime; 
- torenţi / ravene de transport, la care s-a atins un oarecare profil de echilibru şi 

nu mai există eroziune de fund; 
- torenţi / ravene mixte, la care pe anumite porţiuni se constată o activitate 

intensă de săpare, iar pe altele de transport. 
4. Conform gradului de torenţialitate, sunt: 
- ravene excesiv torenţiale, la care debitul specific lichid cu asigurarea p = 1 % este 

mai mare de 320 m3/s şi ha, iar eroziunea specifică medie depăşeşte 
32 m3/an şi ha; 

- ravene mijlociu torenţiale, la care debitul specific lichid cu p = 1 % este q1 % = 
= (320 ÷ 40) m3/s/ha, iar eroziunea cuprinsă între em = (32 ÷ 4) m3/an/ha[4]; 

Din punct de vedere constructiv, lucrările de stăvilire a acţiunii torenţiale 
(eroziune în adâncime) sunt lucrări transversale executate din materiale locale 
(nuiele, fascine, saltele din suluri de fascine, pământ vegetal, etc.) sau clasice 
(piatră de râu, piatră spartă, beton şi beton armat). Ele pot fi amplasate, 
funcţie de activitatea erozivă şi de transport din bazin, pe întreaga suprafaţă a 
acestuia sau numai în anumite zone. 

Curgerea  torenţială se defineşte ca o curgere temporară, concentrată de apă, 
cu mare viteză, rezultat a unor ploi puternice sau a topirii zăpezii. Viteza 
mare de scurgere este dată de panta accentuată a terenului ca şi de volumul 
mare de apă care trebuie evacuat într-o unitate scurtă de timp. 

Prin urmare putem spune că din punct de vedere hidromecanic curgerea torenţială 
este o curgere nestaţionară, nepermanentă într-un mediu bifazic. 

Datorită faptului că acest tip de curgere este foarte complexă, o rezolvare analitică a 
ecuaţiilor de curgere este aproape imposibilă. Pentru a putea obţine totuși 
rezultate precise referitoare la disipatoarele de energie utilizate am recurs la 2 
metode alternative. 
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Fig. 3.1. Rezolvarea problematicii curgerii torenţiale 
 

Prima metodă este conceperea unui stand experimental care să recreeze cât mai 
fidel condiţiile naturale. Acest stand este prezentat în detaliu în capitolul 4. 

O a doua metodă este simularea numerică.  
Modelarea se bazează pe rezolvarea unui set de ecuaţii diferenţiale de 

conservare, completate cu numeroase ecuaţii suplimentare, modele, adesea 
semiempirice, pentru tratarea turbulenţei, a presiunii, cavitaţiei, schimbului 
de căldură, a transportului speciilor chimice sau a fazelor disperse. Aceste ecuaţii 
sunt discretizate prin diferite metode, ca metoda diferenţelor finite, a elementelor 
finite, a volumelor finite sau a elementelor de frontieră. 

Domeniile de modelat sunt împărţite în părţi mici, rezultând reţele de 
discretizare cu multe noduri. Ecuaţiile, scrise pentru fiecare nod, sunt asamblate 
într-un sistem de ecuaţii global, care apoi este rezolvat. 
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Pentru aceasta modelare am ales pachetul de sowftwareul Ansys Fluent 
împreună cu componenta acestuia, programul de desen Gambit. 

O prezentare mai amplă și simulările efectuate vor fi prezentate în capitolul 4. 

3.2 Curgerea în canalele sistemelor de corectarea 
torenţilor 

 
3.2.1. Definiţie şi diferenţe între curgerea în conducte şi 
curgerea în canale deschise
 

Sistemele de corectarea torenţilor se bazează pe colectarea apei în canale și 
disiparea energiei cinetice ale acesteia. 

Curgerea apei într-un circuit hidraulic poate fi curgere în canal deschis sau 
curgere într-o conductă. Cele două curgeri sunt similare din multe privinţe, dar 
diferă într-un punct esenţial - Curgerea în canal deschis trebuie să aibă o suprafaţă 
liberă, în timp ce curgerea în conductă nu are suprafaţă liberă. Suprafaţa liberă este 
supusă presiunii atmosferice. În conductă nu există atmosferă "directă”, ci doar 
presiune de natură hidraulică. 

 

 

Fig. 3.2  Schema curgerii în conductă şi canal deschis

 

Energia totală a curentului de fluid în secţiune este suma cotelor z ale liniei 
centrale a conductei, înălţimea piezometrică y şi presiunea dinamică V2/2g, unde V 
reprezintă viteza medie. Energia este reprezentată în figură prin linia energetică sau 
gradientul de energie. Pierderea de energie prin curgere de la secţiunea 1 la 
secţiunea 2 este reprezentată prin hf. 

În partea dreaptă se prezintă o diagramă similară pentru curgerea în canal 
deschis. Aceasta este simplificată presupunând curgere paralelă cu distribuţie 
uniformă a vitezei şi pantă redusă a canalului. În acest caz gradientul hidraulic este 
suprafaţa apei deoarece adâncimea apei corespunde înălţimii piezometrice. 

În ciuda asemănării dintre cele două tipuri de curgere, rezolvarea 
problemelor de curgere în canale deschise este mult mai complicată decât a celor 
aferente curgerii în conducte. Condiţiile de curgere în canale deschise sunt 
complicate de poziţia suprafeţei libere care se schimbă în timp şi spaţiu. În plus, 
adâncimea curentului, debitul şi pantele fundului canalului şi a suprafeţei libere sunt 
interdependente. 

Condiţiile fizice în canale deschise diferă mult faţă de cele din conducte – 
secţiunea transversală a conductelor este de obicei rotundă, dar în cazul canalului 
deschis aceasta poate avea orice formă. 
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Abordarea rugozităţii de asemenea pune probleme mai mari în canale 
deschise decât în conducte. Deşi în conducte pot exista rugozităţi diferite - de la 
metal lustruit la fier puternic corodat canalele deschise pot fi din metal lustruit până 
la canale naturale cu iarbă şi rugozităţi care pot depinde de adâncimea curgerii. 

Curgerea în canale deschise pot fi la diferite scări. Adâncimea curgerii poate 
varia între câţiva cm în cazul staţiilor de tratare a apei până la zeci de metri în fluvii. 
Viteza media a curentului poate varia de la sub 0,001m/s în ape liniştite la peste 
50m/s în conducte deversoare de mare cădere. Domeniul debitelor poate varia de la 
0,001l/s în combinate chimice la peste 10.000 m3/s în fluvii sau deversoare. 

În oricare din cazurile de mai sus, situaţia de fapt este caracterizată prin 
aceea că există o suprafaţă liberă a cărei poziţie NU este cunoscută dinainte - ea se 
determină aplicând principiile  impulsului şi continuităţii. 

Curgerea în canal deschis este determinată mai degrabă de forţa 
gravitaţională decât de acţiunea presiunii cum este cazul conductelor. 

Tabelul de mai jos prezintă o sinteză a diferenţelor fenomenologice între 
curgerea în conducte şi curgerea în canale deschise. 

 

 
Curgere în 

conducte 
Curgere în canale deschise 

Curgere 

determinată de 
Presiune Gravitaţie (energie potenţială) 

Secţiune 

transversală a 

curentului 

Cunoscută, 

constantă 

Necunoscută dinainte deoarece 

adâncimea curentului nu este cunoscută 

Parametrii 

caracteristici ai 

curgerii 

Viteza 

dedusă din ecuaţia 

de continuitate 

Adâncimea curentului dedusă 

simultan din rezolvarea ecuaţiei de 

continuitate şi ecuaţiei de conservare a  

impulsului 

Condiţii 

limită/ de frontieră 

specifice 

 
Presiune atmosferică pe suprafaţa 

liberă 
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3.2.2. Tipuri de curgere ce pot apărea în canale torenţiale 

Clasificarea de mai jos are în vedere modificarea adâncimii curentului în 
timp şi spaţiu, unde RVF – curgere cu variaţie rapidă, GVF – curgere cu variaţie 
graduală. 

 

 
Fig. 3.3 Tipuri de curgere care pot apărea în canale torenţiale 

 
Curgere staţionară/ nestaţionară: Criteriul dominant este TIMPUL. 
Curgerea este considerată staţionară dacă adâncimea curentului într-un 

anume punct nu se modifică sau poate fi considerată constantă în intervalul de timp 
considerat. Curgerea este nestaţionată dacă adâncimea variază în timp. 

 
Curgere uniformă: Criteriul dominant este SPAŢIUL 
Curgerea în canale deschise este considerată uniformă dacă adâncimea şi 

viteza curentului sunt aceleaşi în orice secţiune a canalului. De aici rezultă că 
curgerea uniformă poate avea loc doar în canale prismatice și/sau cilindrice. În cazul 
curgerii staţionare şi uniforme, adâncimea şi viteza sunt constante atât în timp cât şi 
în funcţie de distanţă. Acest tip de curgere constituie tipul fundamental de curgere 
într-un canal deschis. Are loc atunci când forţa gravitaţională este compensată 
(echilibrată) de forţa de rezistenţă la înaintare. 

 
Curgere staţionară neuniformă: 
Adâncimea variază cu distanţa însă nu în funcţie de timp. Acest tip de 

curgere poate fi o curgere neuniformă graduală (a) sau o curgere neuniformă cu 
variaţie rapidă (b). Rezolvarea tipului (a) necesită aplicarea ecuaţiilor de energie şi 
rezistenţei de frecare, în timp ce tipul (b) necesită rezolvarea ecuaţiilor conservării 
energiei şi  impulsului. 

 
Curgere nestaţionară 
Adâncimea variază în timp şi spaţiu. Este cel mai uzual tip de curgere şi 

necesită rezolvarea ecuaţiilor  impulsului şi rezistenţei de frecare dependente de 
timp. În multe cazuri practice, curgerea este suficient de apropiată de curgerea 
staţionară şi analiza se poate face ca şi în cazul curgerii staţionare neuniforme cu 
variaţie graduală. 

BUPT



3.2 - Curgerea în canalele sistemelor de corectarea torenţilor    - 33 - 

 
3.2.3. Caracteristicile canalelor deschise 
Canale artificiale. 

Acestea sunt canale realizate de om. Ele includ: canale de irigaţii, canale 
navigabile, deversoare, canale de evacuare ape reziduale, canale de drenaj, etc. Ele 
sunt construite de regulă cu secţiune transversală regulată, aceasta fiind constantă 
pe toată lungimea canalului. Se execută din beton, metal sau pământ şi au 
rugozitatea definită clar, eventual variabilă în timp, excepţie fiind acele care se 
înierbează cu trecerea timpului. Analiza curgerii în astfel de canale clar definite va 
duce la rezultate suficient de exacte din punct de vedere al aplicabilităţii practice. 
Canale naturale 

Canalele naturale pot diferi foarte mult. Ele de obicei nu au o formă regulată 
şi materialele din care sunt făcute pot diferi mult, deşi de obicei sunt din pământ, 
acesta având însă proprietăţi diferite . Rugozitatea suprafeţei se schimbă atât în 
timp cât şi pe lungimea canalului şi de asemenea în funcţie de pantă. De aceea 
analiza curgerii este mult mai dificilă, ţinând cont şi de faptul că frontiera solidă se 
modifică datorită eroziunii şi depunerii de materiale care se sedimentează. 
Proprietăţile geometrice necesare analizei curgerii 

Analiza curgerii necesită diferite caracteristici geometrice ale secţiunii 
transversale a canalului. Pentru canalele artificiale, aceste caracteristici pot fi 
definite folosind ecuaţii algebrice simple care determină adâncimea y a curentului de 
fluid. 
Se definesc următorii parametrii geometrici: 

 Adâncimea (y)- distanţa pe verticală de la punctul cel mai de jos 
al secţiunii canalului la suprafaţa liberă 

 Treapta (z)- distanţa pe verticală de la suprafaţa liberă la un 
punct arbitrar 

 Aria (A)- secţiunea transversală a curentului, normală la direcţia 
curentului 

 Perimetrul udat (P)- perimetrul suprafeţei umectate măsurat 
perpendicular pe direcţia de curgere 

 Lăţimea suprafeţei (B)- lăţimea secţiunii canalului la suprafaţa 
liberă 

 Raza hidraulică (R)- raportul dintre arie şi perimetrul udat (A/P) 
 Adâncimea hidraulică medie (Dm)- raportul dintre arie şi lăţimea 
suprafeţei (A/B) 

  
3.2.4. Ecuaţiile fundamentale 

Ecuaţiile care descriu curgerea fluidului derivă din trei legi fundamentale ale 
fizicii: 

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

În mecanica solidului aceste legi se aplică unui obiect clar definit şi având o 
formă fixă. În mecanica fluidelor obiectul nu este clar definit deoarece îşi modifică 
permanent forma. De aceea se foloseşte noţiunea de volum de control. Acesta este 
un volum imaginar de fluid în cadrul "corpului fluid”. Ecuaţiile de bază care descriu 
legile de conservare de mai sus se aplică considerând forţele aplicate colţurilor unui 
volum de control dintr-un fluid. 
Ecuaţia de continuitate (legea conservării masei) 
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Pentru orice volum de control într-un interval de timp Δt principiul 
conservării masei implică faptul că masa fluidului care intră în volumul de control 
minus masa fluidului care iese din volumul de control este egală cu variaţia masei în 
volumul de control. 

În cazul curgerii staţionare a unui fluid incompresibil, masa/volumul fluidului 
afluent este egală cu masa/volumul fluidului efluent, deci nu există variaţie a masei. 
De aceea, ecuaţia de continuitate în acest caz va fi scrisă sub forma 

1 1 2 2v A v A=         (3.3) 

 
 
Ecuaţia energiei (legea conservării energiei) 

Urmând raţionamentul de la sub-punctul precedent şi considerând mişcarea 
staţionară şi fluidul incompresibil, ecuaţia energiei va avea forma: 

2 2
1 1 2 2

1 2 constant
2 2

p v p vz z H
g g g gρ ρ
+ + = + + = =     (3.4) 

Observaţii: 
 Ecuaţia (3.4) reprezintă expresia matematică a ecuaţiei 
Bernoulli. 

 Ecuaţia Bernoulli a fost dedusă presupunând că fluidul este 
ideal, deci nu există frecare între "straturile” de fluid. Pentru 
fluide reale trebuie incluşi termeni care ţin cont de frecare. 

 Termenii din ecuaţia (3.4) au semnificaţie fizică şi unităţi de 
măsură de lungime. De aceea, termenii sunt consideraţi 
"înălţimi” şi duc la denumirile de 

p înăltime statică
gρ
=  

2

2
v înăltime dinamică
g
=  

z înăltime geometrica=   
 
Ecuaţia  impulsului (legea conservării  impulsului) 
Integrarea termenilor pentru un anumit volum de control determină forţa 

totală pe direcţia x sub forma: 

2 1( )x x xF Q v vρ= −      (3.5) 
dacă viteza V este uniformă pe toată secţiunea transversală. 
 
Ecuaţiile de conservare a  impulsului şi energiei (Bernoulli) au fost deduse în 

ipoteza vitezei constante (egală cu V) pe toată suprafaţa transversală sau în lungul 
unei linii de curent. Practic nu se întâmplă aşa. Pentru a se folosi totuşi aceste 
ecuaţii, se definesc coeficienţii energetici şi de  impuls, respectiv α  şi β  care ţin 
cont de neuniformitatea distribuţiei vitezei pe secţiune. 
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Aceştia se definesc sub forma: 
3

3
med

v dA
v dA
ρ

α
ρ

= ∫        (3.6) 

 
2

2
med

v dA
v dA
ρ

β
ρ

= ∫        (3.7)  

Unde V este viteza medie. 
 
Atunci ecuaţia Bernoulli poate fi re-scrisă sub forma: 

2

constant
2

medvp z
g g

α
ρ

+ + =       (3.8) 

Şi ecuaţia  impulsului devine: 

2 1
( )

x xx med medF Q v vρ β= −       (3.9) 
 
Distribuţia de viteze în canale deschise 

Viteza într-un canal deschis va varia întotdeauna pe secţiune datorită frecării 
cu frontiera solidă. Ar trebui ca viteza maximă să apară la suprafaţa liberă unde 
forţa tangenţială este nulă, dar nu se întâmplă aşa. Viteza maximă de obicei este 
imediat sub suprafaţa liberă, explicaţia este dată de existenţa curenţilor secundari 
care circulă de la frontierele solide spre centrul secţiunii şi de existenţa frecării la 
interfaţa aer/apă.  

Figura de mai jos prezintă distribuţii tipice de viteză pe secţiunile 
transversale ale unor canale. Cifrele indică procentajul din viteza maximă. 

 

 

Fig. 3.4 Distribuţii de viteze pe diferite secţiuni de canal închis 

 
 
3.2.5. Determinarea coeficienţilor energetici şi de  impuls 

Determinarea valorilor pentru α  şi β  impune măsurarea sau cunoaşterea 
distribuţiei de viteze. În canalele de secţiune neregulată α poate depăşi valoarea 2 
şi trebuie inclus în ecuaţia Bernoulli. 

BUPT



- 36 -     Aspecte teoretice referitoare la corectarea torenţilor - 3 

 
 

3.2.6. Curgere laminară şi turbulentă 
La fel ca şi în cazul conductelor, în canalele deschise, curgerea poate fi 

laminară sau turbulentă, în funcţie de numărul (criteriul de similitudine) Reynolds 
(Re). La conducte, limitele pentru curgerea laminară/turbulentă sunt: 

 
Curgere laminară:  Recanal< 2000 
Curgere turbulentă: Recanal> 4000  
 

Se poate demonstra că în cazul canalelor deschise, aceste limite sunt: 
Curgere laminară:  Recanal< 500 
Curgere turbulentă: Recanal> 1000  
 

În practică, limita curgerii turbulente nu este atât de clar definită ca şi în 
conducte şi de aceea, de multe ori se consideră Re=2000 ca prag al curgerii 
turbulente. 

Expresia coeficientului de pierderi longitudinale conform relaţiei Darcy-
Wiesbach devine în cazul canalelor deschise: 

2 2

8 2          h hgRJ gRJf
V V

λ = =      (3.10) 

Iar relaţia Colebrook-White are expresia: 

10
1 / 2,512log ( )

3,71 Re
k D

λ λ
= − +      (3.11) 

unde f reprezintă rugozitatea geometrică. 
 
Graficul λ = f(Re) în cazul canalelor deschise poate fi trasat folosind această 

ecuaţie, dar aplicaţia practică este dificilă. Relaţiile de mai sus sunt utile în 
conducte, dar în cazul canalelor deschise, datorită variabilei suplimentare (R variază 
cu adâncimea şi forma canalului) acestea sunt dificil de aplicat. De aceea în practică 
se consideră curgerea în canale deschise ca fiind în domeniul turbulent-rugos şi se 
aplică formule simplificatoare. 
 
3.2.7. Curgerea uniformă şi stabilirea formulei frecării 

În cazul curgerii uniforme, forţele gravitaţionale sunt echilibrate de forţele de 
frecare care sunt forţe tangenţiale în lungul frontierelor solide (fundul canalului şi 
pereţii). 
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Fig.3.5 Echilibrul forţelor într-un canal deschis 

Pentru curgerea uniformă în canale cu pantă redusă se poate demonstra că: 

h
h

gAJ gAJ
P

ρτ ρ= =       (3.12) 

 
În curgerea turbulentă se poate aproxima că frecarea este direct 

proporţională cu pătratul vitezei, dec i 2
0 Kvτ =    

   
Înlocuind în ecuaţia (3.12) şi grupând constantele se obţine: 

hV C RJ=        (3.13) 
 
Ecuaţia 3.14 este ecuaţia Chezy, iar C constanta Chezy. Datorită faptului că, 

K nu este constantă ci depinde de Re şi de rugozitatea frontierelor solide, C nu este 
constantă ci depinde de asemenea de numărul Reynolds şi de rugozitate. 
Ecuaţia Manning. 

Numeroase încercări experimentale au permis determinarea unei relaţii 
pentru „constanta” C, aplicabilă în cazurile practice 

1/6RC
n

=         (3.15) 

Aceasta este cunoscută ca ecuaţia Manning, iar n este numărul Manning. 
Debitul are expresia: 

 
5/3

1/2
2/3

1
h

AQ J
n P

=        (3.16) 

Domeniul valorilor numărului Manning este cel din tabelul de mai jos: 
 

BUPT



- 38 -     Aspecte teoretice referitoare la corectarea torenţilor - 3 

 
 

Tipul canalului Materialul şi forma 

suprafeţei 

Domeniul numărului 

Manning (n) 

Râu Pământ, drept 0,02-0,025 

Pământ, meandre 0,03-0,05 

Pietriş (75-150mm), drept 0,03-0,04 

Pietriş (75-150mm), 

meandre 

0,04-0,08 

Canal necăptuşit Pământ, drept 0,018-0,025 

Stâncă, drept 0,025-0,045 

Canal căptuşit 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 o măsură a capacităţii canalului 
de a prelua un anumit debit. 

 
Aceasta rezultă din ecuaţiile Chezy şi Manning din 

hQ AC RJ=         (3.17) 
1/2

hQ KJ=         (3.18) 
Deci: 

5/3
1/2

2/3
AK ACR

nP
=        (3.19) 

 
Capacitatea de transport se foloseşte la calculul debitului şi treptei în canale 

compuse şi de asemenea la calculul coeficienţilor energetici şi de  impuls. 
 

 
3.2.8. Calcule în curgerea uniformă 

Formula Manning poate fi utilizată pentru calculul curgerii staţionare şi 
uniforme. Se determină: 

 Debitul la o anumită adâncime dată 
 Adâncimea pentru un anumit debit dat 
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În curgerea staţionară şi uniformă, adâncimea curentului este denumită 
adâncimea normală. Curgerea uniformă poate avea loc doar în canale cu secţiune 
transversală constantă (canale prismatice), canalele naturale fiind excluse. Ecuaţia 
Manning însă poate fi folosită etapizat pentru curgere varibială gradual în canale 
naturale. 

 
3.2.9. Aplicarea ecuaţiei conservării energiei pentru curgeri cu 
variaţie rapidă 

Oricând într-un canal există schimbări bruşte ale secţiunii transversale, 
pantei sau obstacole vor avea loc variaţii rapide ale vitezei. Acest tip de curgere este 
curgere cu variaţie rapidă. Exemplele tipice sunt curgerea peste deversoare cu 
muchii ascuţite şi curgeri în zone cu secţiune variabilă brusc (tuburi venturi, 
deversoare, etc.). Variaţii rapide pot avea loc şi la trecerea de la curgerea super-
critică la curgere sub-critică şi apariţia saltului hidraulic. 
Ecuaţia energiei (Bernoulli) 
 

 
Fig. 3.6 Curgerea uniformă într-un canal 

 
 
 

Se poate demonstra că ecuaţia Bernoulli va avea expresia: 
2

2
vy z H
g

α+ + =       (3.20) 

În cazul existenţei unei proeminenţe în canal, situaţia este cea din figura de 
mai jos: 
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Fig. 3.7 Curgere uniformă întreruptă de proeminenţă bruscă 

 
Aplicând ecuaţia Bernoulli între secţiunile 1 şi 2 (presupunând un canal 

orizontal rectangular z1=z2 şi α =1) rezultă: 
2 2

1 2
1 22 2

v vy y z
g g

α α+ = + + Δ       (3.21) 

 
Şi aplicând ecuaţia de continuitate: 

1 1 2 2v A v A Q= =        (3.22) 
 

1 1 2 22 Qv y v q
B

= = =        (3.23) 

 
Rezultă după regruparea termenilor: 

2
3 2 2
2 2 1 2

1

2 (2 2 ) 0qgy y g z gy q
y

+ Δ − − + =     (3.24) 

Ecuaţia de gradul 3 de mai sus are o singură necunoscută, adâncimea de 
curgere în aval, y2 şi doar o singură soluţie a acestei ecuaţii are sens fizic. 
Energia specifică 

Informaţia suplimentară necesară pentru rezolvarea ecuaţiei de mai sus este 
furnizată de ecuaţia energiei specifice. 
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Energia specifică este definită de relaţia: 
2

2s
vE y
g

α= +         (3.25) 

Pentru curgere cu variaţie burscă a secţiunii (proeminenţă), situaţia este cea 
din figura de mai jos: 

 
Fig. 3.8 Graficul energiei specifice pentru o variaţie bruscă a secţiunii 

 
Atunci ecuaţia energiei specifice poate fi scrisă sub forma: 

 

1 2s sE E z= + Δ         (3.26) 
 

Analizând figura se remarcă: punctul A de pe curbă corespunde energiei 
specifice în punctul 1 din canal, dar punctul B sau B’ de pe grafic poate să 
corespundă energiei specifice în punctul 2 al canalului. Toate punctele din canal între 
punctul 1 şi punctul 2 trebuie să fie situate pe curba energiei specifice între punctul 
A şi B sau B’. Pentru a se atinge punctul B’ este necesar ca Es1-Es2> zΔ  ceea ce fizic 
nu este posibil. De aici rezultă că punctul B de pe curbă corespunde energiei 
specifice şi adâncimii de curgere din secţiunea 2. 

 
3.2.10. Curgere critică, sub-critică şi super-critică 

Modificarea energiei specifice cu adâncimea s-a reprezentat pentru un debit 
constant Q, de asemenea se poate reprezenta energia specifică ca şi constantă şi se 
poate analiza variaţia debitului Q cu adâncimea. Aceste două reprezentări sunt date 
în figura de mai jos. 
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Fig. 3.9 Variaţia energiei specifice şi debitului cu adâncimea 

 
Pentru un debit dat: 

a. Energia specifică are valoarea minimă Esc la adâncimea yc. Această 
adâncime se numeşte adâncimea critică. 

b. Pentru toate celelalte valori ale Es sunt posibile două adâncimi. 
Acestea se numesc adâncimi alternante. Pentru: 

i. Curgere sub-critică y>yc (curgere fluvială) 
ii. Curgere super-critică y<yc.(curgere torenţială) 
iii.  

Pentru o energie specifică dată: 
1. Debitul este maxim la adâncimea critică yc. 
2. Pentru toate celelalte debite sunt două adâncimi posibile de curgere pentru 

un anumit Es, deci pentru acelaşi Es există o adâncime sub-critică şi super-
critică. 

Ecuaţia adâncimii critice poate fi obţinută anulând diferenţiala lui Es. 
2( / )

2s
Q AE y

g
α= +       (3.27) 

2 10 1
2

sdE Q d dA
dy g dA A dy

α ⎛ ⎞= = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (3.28) 

Ţinând cont de relaţiile: 
A B yδ δ=        (3.29) 

 
Și la limită 

/dA dy B=        (3.30) 
Rezultă: 

2

3 1C

C

Q B
gA

α =        (3.31) 
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Ecuaţia 3.31 poate fi particularizată în funcţie de tipul secţiunii transversale a 
canalului. Pentru un canal rectangular se obţine: 

2

2 2
c c

sc c c
v yE y y
g

= = +       (3.32) 

2
3c scy E=        (3.33) 

3.2.11. Numărul Froude 
Numărul Froude este definite pentru canale prin relaţia: 

m

vFr
gD

=        (3.34) 

 
Semnificaţia sa fizică este pătratul raportului între forţa de inerţie şi forţa 

gravitaţională, 
 
Fr2= forţa de inerţie / forţa gravitaţională 
De asemenea reprezintă şi raportul dintre viteza apei şi viteza undei. 
Fr= viteza apei/ viteza undei 
 
Numărul (criteriul de similitudine) Froude este un număr adimensional extrem 

de util în hidraulica canalelor deschise. Valoarea sa determină regimul de curgere: 
sub-critic, critic sau sper-critic şi direcţia de propagare a perturbaţiilor. 

 Fr<1 curgere sub-critică, viteza apei > viteza undei, 
nivelele din amonte afectate de obstacolele din aval 
(perturbaţia se propagă spre amonte) 

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

 
Fig. 3.10 Curgere sub şi super-critică şi propagarea perturbaţiilor 
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3.2.12. Aplicarea ecuaţiei  impulsului pentru curgere cu variaţie 
rapidă 
 

Saltul hidraulic este o caracteristică importantă a curgerii în canale deschise 
şi un exemplu de curgere cu variaţie rapidă. Saltul hidraulic apare la întâlnirea unui 
curent sub-critic cu unul super-critic. Saltul duce la „asamblarea” suprafeţelor, apare 
turbulenţă masivă care duce la pierderi mari de energie. 

Datorită pierderii mari de energie nu se poate folosi ecuaţia energiei 
specifice şi de aceea se aplică ecuaţia  impulsului. 

 
Fig. 3.11 Forţe pe volumul de control în cazul saltului hidraulic 

 
Forţa rezultantă pe direcţia x= F1-F2 
Variaţia  impulsului= M2-M1 
Pentru un debit constant se ajunge la: 

1 1 2 2 constantF M F M+ = + =      (3.35) 
 

Explicitând şi regrupând termenii se ajunge în cazul canalului rectangular la: 

21
2 1( 1 8 1)

2
yy Fr= + −       (3.36) 

Sau la: 

2
2

21 ( 1 8 1)
2
yy Fr= + −       (3.37) 

 
3.2.13. Curgere staţionară uniform variabilă 

La curgerea cu variaţie rapidă (de ex.: salt hidraulic) nu s-a ţinut cont de 
pierderile datorită frecării şi nici de influenţa pantei albiei. Când se analizează 
curgerea neuniformă cu variaţie graduală trebuie ţinut cont şi se aceste aspecte 
deoarece curgerea are loc pe distanţe mari.  

Includerea pantei canalului şi a frecării permite determinarea dacă are loc 
curgere critică, sub-critică sau super-critică. Se procedează astfel: 

 Se calculează adâncimea normală din ecuaţia Manning. 
 Se calculează adâncimea critică. 
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Adâncimea normală poate fi mai mare, mai mică sau egală cu adâncimea 
normală. Pentru un canal dat şi o rugozitate dată există o singură pantă pentru care 
adâncimea normală este egală cu adâncimea critică. Această pantă se numeşte 
panta critică (Jc). 

 Dacă panta este mai mică decât (Jc) adâncimea normală va fi 
mai mare decât adâncimea critică şi curgerea va fi sub-critică. 
Panta este „blândă”. 

 Dacă panta este mai mare decât (Jc) adâncimea normală va fi 
mai mică decât adâncimea critică şi curgerea va fi super-critică. 
Panta este „abruptă”. 

Pentru un canal rectangular larg, panta critică are expresia: 
2

1/3c
c

gnJ
y

=         (3.38) 

Variaţia energiei specifice cu distanţa este dată de relaţia: 

s
h f

dE J J
dx

= −         (3.39) 

Se demonstrează că ecuaţia curgerii cu variaţie graduală este 

21
h fJ Jdy

dx Fr
−

=
−

        (3.40) 

 
Ecuaţia descrie variaţia adâncimii y cu distanţa x în funcţie de panta albiei 

Jh, frecarea Sf, debitul Q şi forma canalului (prin Fr şi Jf). 
Ecuaţiile 3.39 şi 3.40 sunt ecuaţii diferenţiale care leagă adâncimea de 

distanţă. Nu există soluţie explicită decât pentru anumite cazuri în canale prismatice 
şi singura metodă practică de rezolvare este integrarea numerică, folosind programe 
specializate de calcul. 

 
3.2.14. Metode de rezolvare a curgerii în canale deschise (curgere 
staţionară, uniform variabilă) 
Ecuaţiile care guvernează curgerea sunt 

f
dH J
dx

= −        (3.41) 

s
h f

dE J J
dx

= −        (3.42) 

21
o fJ Jdy

dx Fr
−

=
−

       (3.43) 

În prezent, rezolvarea se face prin metode numerice. 
Se folosesc două metode de bază: 

1. Metoda directă- distanţa calculată din adâncime 
2. Metoda standard- adâncimea calculată din distanţă 

 
Metoda directă 
Prin această metodă se calculează (integrând ecuaţia curgerii) o distanţă 

pentru o modificare dată a înălţimii suprafeţei. 
Se foloseşte ecuaţia (3.43) care scrisă sub formă de diferenţe finite duce la: 

BUPT



- 46 -     Aspecte teoretice referitoare la corectarea torenţilor - 3 

21( )
h f

Frx y
J J
−Δ = Δ
−

      (3.44) 

Paşii de rezolvare sunt: 
1. Se determină adâncimea de control ca punct de pornire. 
2. Se previzionează asupra tipului de curbă şi modificarea adâncimii. 
3. Se alege un pas adecvat de variaţie a adâncimii yΔ . 

4. Se calculează termenii din paranteză ca adâncime „medie” (yinitial+ yΔ /2) 

5. Se calculează xΔ . 
6. Se repetă paşii 4 şi 5 până la obţinerea distanţei/adâncimii adecvate. 

 
Metoda standard 
Această metodă va calcula (integrând ecuaţia curgerii) o adâncime la o 

distanţă dată înspre amonte sau aval. Se foloseşte ecuaţia 3.42 care scrisă sub 
formă de diferenţe finite are expresia: 

( )s h fE x J JΔ = Δ −       (3.45) 
Paşii de rezolvare sunt similari cu metoda directă, dar pentru fiecare Δ x se 

efectuează următorul calcul iterativ: 
1. Se asumă o valoare a adâncimii y (adâncimea de control sau adâncimea 

ultimei soluţii) 
2. Se calculează energia specifică EsG. 
3. Se calculează Jf 
4. Se calculează Δ Es folosindu-se ecuaţia 1.30. 
5. Se calculează Δ Es(x+ Δ x)=Es+ Δ E 
6. Se repetă până când Δ Es(x+ Δ x)=EsG 
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3.2.15. Curgerea nestaţionară 

 
Fig. 3.12. Curgerea nestaţionbară 

 
În acest caz se folosesc: 
 
Ecuaţia conservării masei şi ecuaţia conservării  impulsului 

Pentru un volum de control CV limitat de o suprafaţă de control CS, ecuaţia 
conservării masei are forma: 

0
CV CS

dV v n dA
t

ρ ρ∂ + ⋅ =
∂ ∫ ∫       (3.46) 

în care t este timpul dV un element de volum, u vectorul viteză, n vectorul normală 
exterioară pe suprafaţa de control, astfel încât u*n este componenta vitezei normale 
la suprafaţă în orice punct şi dA este elementul de arie al suprafeţei de control. 
 

Efectuând transformări consecutive se ajunge la: 
A Q q
t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

        (3.47) 

Relaţia reprezintă ecuaţia conservării masei în curgerea nestaţionară, pentru 
canale drepte. 

Procedând similar, se poate deduce ecuaţia conservării  impulsului: 
2

( ) h
Q Q gA gAJ
x x A x

ηβ∂ ∂ ∂+ + = −
∂ ∂ ∂

     (3.48) 

 
Cele două ecuaţii sunt ecuaţiile Saint Venant (ecuaţiile undelor lungi). Ele se 

folosesc pentru simularea mişcării în râuri şi canale, mai ales pentru simularea 
undelor de viitură şi simularea curgerii în canale de irigaţii. Se poate demonstra 
matematic că soluţiile acestor ecuaţii au forma a două familii de undă care se 
propagă cu două viteze diferite, una înspre amonte şi una înspre aval cu disipare 
diferită. Undele care se propagă spre amonte se disipează mai repede. Propagarea 
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în ambele direcţii este importantă în regimurile tranzitorii din anumit cazuri (de ex.: 
în conductele forţate ale amenajărilor hidroenergetice). În multe situaţii însă 
ecuaţiile pot simplificate ignorând primii doi termeni din ecuaţia (3.48).

 
Astfel se ajunge la forma simplificată, η∂  reprezentând variaţia secţiunii 

canalului. 
 Se demonstrează că debitul poate fi aproximat cu relaţia (K este capacitatea 
de transport a canalului): 

h
yQ K J
x
∂= −
∂

       (3.49) 

Iar propagarea undelor este descrisă de: 
2

22
h

h

Jy dK y K y
t B dh x xB J

∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂

     (3.50) 

 
 
 
3.3. Disiparea energiei rezultate în urma curgerii 

torenţiale. 
În general, în cadrul sistemelor de corectarea torenţilor se urmărește 

disiparea energiei apei, adică creșterea pierderilor de sarcină (sau creșterea 
rezistenţei hidraulice), principala cauza a efectelor negative pe care aceasta le are 
asupra mediului și oamenilor. 

La baza calcului practic al rezistenţelor hidraulice, numite adeseori pierderi 
de sarcină, se află noţiunile, principiile şi ecuaţiile generale ce guvernează mişcarea 
laminară şi turbulentă. 

Determinarea pierderilor de sarcină, definite ca lucrul mecanic rezistiv 
datorat rezistenţelor vâscoase şi turbulente ale fluidelor reale, este o problemă 
complicată deoarece, pe de o parte, fenomenele în mişcare în conducte, canale etc.; 
trebuie studiate în toată complexitatea lor, iar, pe de altă parte, pierderile de 
sarcină prezintă ca fenomen şi alte aspecte neincluse în definiţia anterioară. 

În afara disipărilor de energie distribuite uniform în lungul curenţilor de fluid, 
numite pierderi liniare sau distribuite, proporţionale cu lungimea curgerii, mai iau 
naştere şi pierderi locale, hl, care apar pe porţiunile scurte ale curgerii (numite 
singularităţi) şi car sunt datorate variaţiei mărimii sau direcţiei vitezei sau a ambelor 
elemente ale acesteia. Aceste variaţii ale mărimii şi direcţiei vitezei sunt provocate 
de variaţii de secţiune şi de traseu ale curentului, ca de exemplu, îngustarea sau 
lărgirea de secţiune, coturi, ramificaţii, vane, etc. Pierderile de sarcină liniare 
definite prin ecuaţiile de mişcare laminară şi turbulentă ale fluidelor reale exprimă 
corect cauzele interne care le generează, dar cauzele externe, condiţionate de 
rugozitatea şi natura pereţilor solizi în contact cu fluidul şi influenţa acestor cauze, 
cantitativă şi calitativă, asupra pierderilor de sarcină nu sunt prinse în ecuaţii. 
Pierderile de sarcină depind în mare măsură de materialul din care sunt 
confecţionate conductele, canalele, de felul cum sunt alcătuite din elementele lor 
constructive, de calitatea execuţiei, de factorii provenind din exploatare, de uzură, 
etc. 

Sunt numeroase cazurile tehnice, cum ar fi sistemele de corectarea 
torenţilor, în care determinarea pierderilor de sarcină este cea mai importantă 
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problemă, ceea ce face ca studiul legăturilor care există între pierderile de sarcină și 
numeroşi alţi factori care se manifestă în mişcările practice ale fluidelor reale să 
constituie una din problemele fundamentale ale mecanicii fluidelor aplicate. 

Pe baza a numeroase studii şi cercetări, s-a convenit ca pierderile de sarcină 
să se raporteze la energia cinetică a fluidului în mişcare, deci să se admită că 
structural formula acestora este de forma 

2

2
v

r r gh ξ=        (3.51) 

în care ζr este un coeficient de rezistenţă care depinde de tipul pierderii de sarcină.  
 

Coeficientul rezistenţelor liniare este de forma: D
l

d λξ = , în care l este 

lungimea, D este diametrul conductei, iar λ coeficientul pierderilor de sarcină liniară, 
care depinde, la rândul lui, de regimul de mişcare şi de natura pereţilor conductei 
sau canalului. Coeficientul rezistenţelor locale  ζl,  denumit coeficientul pierderilor de 
sarcină locală, este, în majoritatea cazurilor, un coeficient experimental. 
 Se introduce noţiunea de pantă hidraulică sau pierdere de sarcină specifică, 
pe unitatea de lungime a curentului de fluid, J, definită prin raportul dintre pierderea 
de sarcină liniară hd , dintre două puncte 1şi 2 şi lungimea l pe care are loc această 
pierdere de sarcină 

( ) ( )2 2
1 1 1 2 2 2/ 2 / / 2 /

d
v g p g z v g p g zhJ

l l
ρ ρ+ + − + +

= =
                         

(3.52) 

 
rezultă de asemenea :  

2

2
vJ

D g
λ=                                                               (3.53) 

 
Natura regimului de mişcare influenţează în mod direct asupra rezistenţelor 

hidraulice liniare prin influenţa diferită a vitezei V, care variază în cazul celor două 
regimuri de mişcare, laminar şi turbulent. 

3.3.1. Formule echivalente pentru rezistenţele hidraulice 
liniare 

 
 O primă formulă fundamentală este aceea a lui H.P.G. Darcy 

2

2
l vhd D g

λ=                                                         (3.54) 

Această formulă se aplică conductelor cu secţiune circulară constantă. Se 
poate aplica şi pentru alte forme ale secţiunii înlocuindu-se diametrul D cu diametrul 
hidraulic DH = 4R, unde Rh raza hidraulică definită ca raportul dintre secţiunea 
conductei şi perimetrul udat al secţiunii. Exprimând viteza funcţie de debit, 

4 1, 2752 2
Q Qv
D Dπ

= =  formula se mai scrie sub forma:   

    l
D

Q,dh ⋅=
5

2
08260 λ                                                  (3.55) 
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 unde coeficientul 0,0826  corespunde exprimării în sistemul SI. 
 
 În general, coeficientul rezistenţelor liniare λ depinde de numărul Reynolds 
al curgerii, deci de regimul de mişcare şi de rugozitatea pereţilor conductei. 
 

O a doua formulă fundamentală a pierderilor liniare este formula lui Chezy. 

Introducând panta hidraulică l
hdJ = şi raza hidraulică Rh=D/4, se determină viteza 

sub forma : 2 2 84dh g g g
hl hh

v D J R R Jλ λ λ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ; se notează λ
g8C =  şi 

se obţine formula lui Chezy,  

h hv C R J= .                                                                  (3.56) 

 
Cunoscând coeficientul lui Chezy, C, se poate determina 2/8 Cg=λ . 

Formula lui Chezy poate fi aplicată şi în studiul mişcărilor cu suprafaţă liberă. 
 Din formula lui Chezy se obţin relaţiile de calcul  
 

h hQ A V A C R J= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ; 2 2
;2 2

h h

V vJ h J l ldC R C R
= = ⋅ = ⋅                                   

(3.57) 

 

se introduce modulul de debit hK A C R= ⋅ ⋅  şi se obţine: 

 
2 2

;   ;    2 2h h
Q QQ K J J h ldK K

= ⋅ = = ⋅ .                                                     (3.58) 

 
 Modulul de debit K, reprezintă debitul Q pentru panta J = 1 şi are aceeaşi 
unitate de măsură ca şi Q. Se introduce mărimea numită modulul vitezei 

hW C R= ⋅  , având aceeaşi dimensiune ca şi viteza v, în formulă şi rezultă  

 

hv W J= ⋅ ,                                                             (3.59) 

 
relaţie cunoscută sub numele de formula echivalentă a lui Chezy. 
 

3.3.2. Analiza numerică a unui curent torenţial nestaţionar 
după obstacole. 

 
Pentru a înţelege mai bine fenomenul de curgere în jurul obstacolelor am 

plecat de la un caz simplu ce implică două obstacole de formă paralelipipedică cu 
secţiune pătrată dispuse în curentul de apă. 

Situaţiile care implică interacţiuni între fluid şi solid, vibraţii induse de fluid 
(FIV) şi vibraţii induse de vârtejuri (VIV) impun atenţie specială la analiza lor, în 
principal datorită instabilităţilor care apar în câmpul hidrodinamic şi care se propagă 
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la structurile solide învecinate. Formarea şi separarea vârtejurilor şi dinamica 
curenţilor/jeturilor este o problemă incomplet rezolvată. Problema clasică a curgerii 
după obstacole este studiată în diferite domenii de cercetare cum sunt aerodinamica 
construcţiilor, proiectarea autovehiculelor, sportul, turbinele eoliene, structuri 
dispuse în ocean, pentru a numi doar câteva. Zdravkovich (1997) [13] a prezentat o 
analiză retrospectivă amănunţită şi comprehensivă a cercetărilor din trecut şi a scos 
în evidenţă provocările cărora trebuie să li se răspundă în studiul curgerii după un 
cilindru de secţiune circulară. 

Franke, Rodi şi Schonung (1990) au efectuat calcule numerice bi-
dimensionale pentru a studia formarea şi desprinderea vârtejurilor în curgerea 
laminară după obstacole cilindrice (Re ≤ 5000) şi paralelipipedice (Re ≤ 300)  
folosind un algoritm cu volume finite şi scheme QUICK de ordinul trei. Au obţinut 
rezultate de calcul exacte pentru numere Reynolds mici, dar la numere Reynolds 
mai mari calculele lor au fost perturbate de fluctuaţiile turbulente stohastice.[14] 
Trebuie menţionate şi lucrările lui  Ramamurthy şi  Lee   (1973)  care au studiat 
paralelipipede de scţiune triunghiulară [15]şi cele ale lui  Courchesne şi Laneville 
(1979) care au studiat paralelipipede de secţiune dreptunghiulară la numere 
Reynolds mai mari  de ordinul 105.[16] Zdravkovich (1985) a concluzionat că 
propagarea instabilităţilor în câmpul hidrodinamic şi forma vârtejurilor depind în 
mare măsură de dispunerea relativă a unei perechi sau a unui număr mai mare de 
corpuri. Cele mai frecvente configuraţii sunt mănunchiuri de tuburi în tandem 
precum şi dispuneri decalate de obstacole- cum este cazul schimbătoarelor de 
căldură sau reactoarelor şi acestea formează domeniul de interes de bază pentru 
mulţi cercetători în mecanica fluidelor.[13] Se pot menţiona Schneider şi Farge 
(2005), Farrant, Tan şi Price (2000)[12], Lam, Gong şi So (2007), Beale şi Spalding 
(1999). Yen şi alţii (2008) au realizat studii experimentale folosind două 
paralelipipede identice de secţiune pătrată dispuse în linie într-un rezervor cu apă, 
folosind PIV şi au analizat efectul numărului Reynolds şi a distanţei între 
paralelipipede asupra formei dârelor de vârtej în aval de ambele paralelipipede. 

Xu şi Zhou (2004)[12] au măsurat experimental frecvenţele de desprindere 
a vârtejurilor cu metode anemometrice pentru o pereche de cilindrii de secţiune 
circulară dispuşi în tandem în domeniul de numere Reynolds între 800 şi 2400.[18] 
Ei au observat că desprinderea vârtejurilor în spatele ambilor cilindri este corelată şi 
variaţia numărului Strouhal cu distanţa dintre cilindrii depinde de regimul de 
curgere. Pentru distanţe mai mici între cilindrii, stratul tangenţial se curbează în 
urma jetului, pentru distanţe mai mari desprinderea vârtejurilor are loc la ambii 
cilindri. Zhou, Cheng şi Hung (2005)[12] au studiat cu metode numerice efectul unei 
plăci de control asupra forţelor exercitate de fluid pe un paralelipiped de secţiune 
pătrată pentru Re=250. Studiul lor arată că gradul de suprimare a portanţei şi 
rezistenţei la înaintare pe un paralelipiped de secţiune pătrată în aval datorită plăcii 
de control din amonte depinde de înălţimea şi poziţia plăcii de control. Această parte 
a capitolului 1 se concentrează asupra studiului efectului unui paralelipiped de 
secţiune pătrată dispus amonte asupra caracteristicii curentului nestaţionar pe un 
paralelipiped de secţiune pătrată dispus în linie în aval, pentru diferite rapoarte 
dimensionale şi distanţe între paralelipipede. Calculele se realizează folosind un 
program realizat pentru numere Reynolds mici de la Re=100 până la 250 pentru 
rapoarte dimensionale în domeniul SR=0,6 … 1,4  şi distanţa dintre paralelipipede în 
domeniul  ls=2,0d …. 5,0d. 

Domeniul bidimensional de calcul constă din două paralelipipede de secţiune 
pătrată dispuse în linie prinse într-un canal de lungime L1 = 16d şi lăţime L2 = 6d 
aşa cum se arată în fig.3.13. Paralelipipedul din aval are lungimea laturii secţinii d, 
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care este aleasă ca fiind scara caracteristică a lungimii. Paralelipipedul din amonte 
are latura secţiunii de lungime d1 . Raportul d1 / d este definit ca „raport 
dimensional” (SR). Distanţa dintre cele două paralelipipede variază de la  ls= 2d la 
5d pentru fiecare valoare adoptată pentru SR şi Re. 

 

 
Fig. 3.13. Domeniul de calcul 

Raportul laturii a paralelipipedului aval faţă de lăţimea canalului d/L2, este 
definit ca raportul de blocare (BR). Acest raport s-a definit deoarece spre deosebire 
de cazul curgerii în prezenţa obstacolelor într-un mediu infinit, prezenţa pereţilor 
laterali ai canalului restricţionează lateral curentul şi introduce o sursă suplimentară 
de perturbaţii sub forma gradientului transversal de presiune. Pentru a se evita 
efectul unei blocări mai mari a tranziţiei stratului limită şi stratului tangenţial, 
raportul de blocare în calculele de faţă este păstrat constant la valoarea 0,2. 

Mişcarea fluidului este guvernată de ecuaţiile conservării masei şi  
impulsului. Ecuaţia conservării masei pentru un fluid incompresibil se reduce la 
ecuaţia de continuitate dată de ecuaţia: 

0i

i

v
x
∂ =
∂         (3.60)

 

 
Ecuaţiile bidimensionale, adimensionalizate Navier Stokes pentru curgere 

laminară nestaţionare şi fluid incompresibil au expresia: 
2( ) 1 ( )

Re
i ji i

j i j i

u uu p u
t x x x x

∂∂ ∂ ∂+ = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

     (3.61) 
În care ui este componenta vitezei în lungul direcţiei coordonatei xi şi Re 

este numărul Reynolds. Pentru un sistem de coordonate 2D, ecuaţia (2) 
componentele x şi y ale ecuaţiei  impulsului pentru valorile xi (x şi y) şi ui (u, 
respectiv v). 

Numărul Reynolds este definit astfel: 

Re m hu D
υ

=
        (3.62) 

 
unde um este viteza medie la intrare, Dh diametrul hidraulic (egal cu latura 

secţiunii paralelipipedului din aval, (d) şi υ  este viscozitatea cinematică a fluidului. 
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Lungimea caracteristică şi viteza se referă la paralelipipedul din aval (d) şi viteza 
media este cea de intrare (um). Timpul a fost adimensionalizat sub forma: t=d/um. 

Condiţiile limită la intrare, ieşire şi pereţii canalului şi suprafeţele cilindrului 
sunt sintetizate în tabelul de mai jos. 

 

 

 

 

 

 

Sumarul condiţiilor limită pentru domeniul de calcul 

 
 

Calculele se efectuează pentru combinaţii a cinci rapoarte dimensionale de la 
0,6 la 1,4 (0,6-0,8-1,0-1,2-1,4), patru valori diferite pentru distanţa dintre cilindrii  
ls=2d la 5d şi patru valori ale numărului Reynolds de la 1000 la 250. Pentru a 
reduce complexitatea şi timpul de calcul prin introducerea unor simplificări posibile 
cum sunt ordinul de discretizare, schema de discretizare, etc. s-a realizat un 
algoritm de calcul simplu folosind modelarea de ordin inferior. Galetti şi alţii (2004) 
a ajuns la concluzia că pentru simulări de curgere simple aşa cum sunt acestea în 
regimuri laminare, modelarea de ordin inferior constituie un compromis eficient între 
complexitatea fenomenului fizic şi posibilităţile de calcul 

Algoritmul de rezolvare se bazează pe metoda MAC modificată a lui Hirt şi 
Cook (1972). Programul de calcul s-a realizat folosind metoda diferenţelor finite 
pentru discretizarea ecuaţiilor care guvernează curgerea. Termenii convectivi sunt 
discretizaţi folosind o medie ponderată de ordinul doi (o schemă hibridă). 
Discretizarea termenului convectiv simplu care apare în ecuaţia momentului pentru 
dispunerea decalată a variabilelor pe reţeaua de calcul (fig.3.14) este dată mai jos. 

 
 

Frontiera Condiţie limită impusă 
Pereţii canalului Aderenţă: 

u=v=0; ∂p/∂y=0 
Intrare în canal Profil de viteză parabolic: 

um =1.0, v=0 
Ieşire din canal Condiţie limită de tip Neumann de 

ordinul doi: 
∂2u  ∂2v 

= = 0 
∂x2  ∂x2 

Suprafeţele 
paralelipipedelor 

Aderenţă: 
u=v=0, ∂p/∂n=0 

n: normala la suprafaţa cilindrului 
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Fig.3.14. O celulă de calcul şi celulele învecinate cu viteză şi presiune definite în dispunere 

decalată 
 

 

,

( ) R r L l

i j

uu u u u u
x x

∂ −=
∂ Δ

      (3.63) 
Efectuând o serie de medieri se ajunge la ecuaţia 
, 1,

2
i j i j

R

u u
u ++

=
       (3.64) 

Ecuaţia presiunii se rezolvă iterativ, folosindu-se relaţia: 
1, ,

2
i j i j

L

u u
u − +

=
       (3.65) 

În care δt, δx şi δy sunt variaţiile temporale şi spaţiale pe direcţiile X şi Y, Pi,j 
este corecţia presiunii, (DIV)i,j divergenţa neechilibrată pentru locaţia )i,j) şi w0 este 
factorul de subrelaxare. În calculul de faţă s-a folosit valoarea 0,2. 

Se generează o reţea bidimensională carteziană simplă cu variabilele definite 
în dispunere decalată. Verificarea independenţei reţelei se efectuează folosind trei 
reţele diferite de dimensiuni 386 x 146, 322 x 122 şi 258 x 98 pentru curgerea în 
jurul unui singur paralelipiped, folosind acelaşi program de calcul. Fig.3.14 arată 
variaţia presiunii medii adimensionale în lungul canalului pentru cele trei mărimi de 
reţele analizate. Abaterea maximă a presiunii medii este în domeniul +/-1%. De 
asemenea abaterea numărului Strouhal pentru cele trei reţele este sintetizată în 
tabelul de mai jos. 
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Figura 3.15. Presiunea medie în lungul canalului pentru cele trei 
reţele 

 
 

Reţea 322×122 386×146 258×98

Δx×Δy 0.05×0.0 0.04167×0.04 0.064×0.0
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 înţelege comportarea câmpului hidrodinamic în jurul obstacolelor 
(paralelipipede de secţiune pătrată în acest caz) s-au efectuat calcule pentru un 
domeniu cu L1=12d şi L2=5d. Figurile 3.16 (a) şi 3.16 (b) prezintă conturul mărimii 
vârtejurilor pentru câmpul hidrodinamic instantaneu şi câmpul hidrodinamic mediat 
în timp. Mărimea vârtejului s-a definit conform relaţiei (3.66) 

, 1, 1, ,
, 1,

,

( ) 1
4 2 2

i j i j i j i j
i j i j

i j

u u u uuu u u
x x

+ −
−

⎡ ⎤+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦   (3.66) 
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Fig.3.16. Conturul mărimi adimensionale a vârtejurilor: (a) câmp instantaneu (t=150) şi (b) 
câmp mediat în timp (Re=150, SR=0,6,  ls=2,0d, L1=12, L2=5) 

 

Din figura 3.16 se observă următoarele: 
- separarea vârtejurilor formate în spatele paralelipipedului amonte în spaţiul 

dintre paralelipipede 
- separarea straturilor tangenţiale de la paralelipipedul amonte asigură 

transportul vârtejurilor de la paralelipipedul amonte la cel aval 
- Lungimea şi curbarea straturilor tangenţiale sunt parametrii care 

guvernează atât stabilitatea straturilor tangenţiale cât şi capacitatea lor de a 
transporta vârtejurile. 

- spaţiul dintre cele două paralelipipede controlează stagnarea sau transportul 
vârtejurilor şi constituie un parametru important în fenomenul curgerii. 

- Raportul dimensiunilor celor două paralelipipede de asemenea influenţează 
formarea, stagnarea şi transportul vârtejurilor. 

-  Pereţii canalului de asemenea generează vârtejuri (suplimentar faţă de 
curgerea într-un mediu infinit) 
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Figura 3.17 (a) şi (b) prezintă conturul câmpului de presiune instantaneu şi 
mediat în timp, scalat conform relaţiei 3.67: 

max

inlet

inlet

p pp
p p

⎛ ⎞−= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
      (3.67) 

 
Fig.3.17. Reprezentarea presiunii adimensionalizate: (a) câmp instantaneu (t=150) şi (b) 

câmp mediat în timp (Re=150, SR=0,6,  ls=2,0d, L1=12, L2=5) 
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Fig.3.18. Dependenţa numărului Strouhal de numărul Reynolds comparativ pentru curgerea în 
jurul unui singur paralelipipede cu rezultatele lui Breuer ş.a. (2000), Galetti ş.a. (2004) şi 

Mukhopadhyay, Biswas şi Sundararajan (1992) [20] 
 
Comparaţia s-a realizat pentru un raport de blocare BR=0.125. Rezultatele 

calculate de Breuer ş.a. (2000), Galetti ş.a. (2004) şi Mukhopadhyay, Biswas şi 
Sundararajan (1992) diferă întrucâtva între ele. Pentru valori mici ale numărului 
Reynolds (Re= 50 …. 100) numărul Strouhal din prezentul calcul este uşor 
supraestimat, dar diferenţele se reduc pentru numere Reynolds mai mari. Aceste 
calcule indică faptul că rezultatele obţinute sunt în concordanţă cu rezultatele de 
referinţă din literatura de specialitate. 

Figurile 3.19 (a)-(e) prezintă efectul parametrului SR asupra câmpului 
hidrodinamic instantaneu în vecinătatea ambelor paralelipipede pentru cinci valori 
SR diferite. Liniile de curent au fost determinate la numărul Reynolds constant, 
Re=150 şi distanţa dintre paralelipipede constată,  ls=3,0d. 
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Fig.3.19. Liniile de curent pentru câmpul instantaneu (t=250) arătând comportarea curentului 
la Re=150,  ls=3,0d şi diferite rapoarte de mărimi (a) SR=0,6, (b) SR=0,8, (c) SR=1,0, )d= 

SR=1,2 şi (e) SR=1,5 
 

Se observă următoarele: 
- Pentru valori reduse ale parametrului SR (până la 1,0) există formare şi 

desprindere periodică a vârtejurilor în curentul spre paralelipipedul aval, iar 
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paralelipipedul amonte nu prezintă o separare evidentă a vârtejurilor. 
Paralelipipedul amonte generează vorticitate de pe suprafeţele sale laterale. 

- Distanţa redusă dintre paralelipipede reduce desprinderea vârtejului format 
de pe suprafaţa din spate a paralelipipedului amonte. 

- Transportul vârtejurilor din amonte spre aval are loc prin stratul tangenţial 
care se separă de la paralelipipedul amonte. 

-  Desprinderea vârtejurilor după paralelipipedul aval dispare pentru rapoarte 
mai mari (SR peste 1,0, figurile 3.19 d şi e). Straturile tangenţiale sunt mai stabile 
şi se elimină posibilitatea desprinderii vârtejurilor în curentul de după paralelipipedul 
aval. 

Figurile 3.20(a)-(d) prezintă semnalul vitezei transversale şi spectrul Fourier 
corespunzător pentru o valoare fixă a numărului Reynolds (Re=200) şi patru valori 
diferite ale parametrului SR. 

 
Fig.3.20. Semnalul de timp al vitezei transversale în curentul celui de-al doilea paralelipiped şi 

spectrul său Fourier pentru Re=200 şi  ls=3,0d, (a) SR=0,6, (b)SR=0,8, (c) SR=1,0 şi (d) 
SR=1,2.n unde Sw – frecvenţa 
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Fig.3.21. Variaţia coeficientul de portanţă (C1) după paralelipipedul aval pentru Re=150 şi  

ls=3,0d (a) SR=0,6, (b)SR=0,8, (c) SR=1,0 şi (d) SR=1,2. 
 

Semnalele pentru coeficienţii de portanţă (Cl) corespunzător celor patru 
cazuri sunt prezentaţi în figurile 3.22(a)- (d). Coeficientul de portanţă pentru fiecare 
paralelipiped poate fi scris sub formă de presiune aşa cum se prezintă în relaţia: 
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sup sup
inf sup

2
sup sup
inf sup

1/ 2

rafata rafata
erioara erioara

l
m rafata rafata

erioara erioara

pdldz pdldz

C pdl pdl
u Aρ

−

= = −

∫ ∫
∫ ∫

 (3.68) 
 

Figura 3.21 arată variaţia coeficienţilor rezistenţei la înaintare (Cd1 şi Cd2) cu 
valoarea SR pe paralelipipedul amonte, respectiv aval pentru Re=150 şi  ls=3,0d. 
Coeficientul de rezistenţă pe cele două paralelipipede devine: 

sup sup

2
sup sup1/ 2

rafata rafata
frontala posetrioara

d
m rafata rafata

frontala posterioara

pdldz pdldz

C pdl pdl
u Aρ

−

= = −

∫ ∫
∫ ∫

 (3.69) 

Unde, 2 ;     
1/ 2 m

p lp l
u dρ

= = , conform figurii 3.13 

 
Fig.3.22. Variaţia coeficientul de rezistenţă pentru ambele paralelipipede în funcţie de SR 

pentru Re=150 şi  ls=3,0d 
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Rezistenţa de frecare cu peretele este neglijabilă faţă de rezistenţa la 
înaintare generată de variaţia de presiune pentru toate cazurile. Creşterea valorii 
parametrului SR duce la creşterea rezistenţei pe paralelipipedul amonte şi 
descreşterea acesteia pe cel aval. 

Figurile 3.23 (a)-(d) prezintă efectul parametrului  ls asupra câmpului 
hidrodinamic instantaneu şi structura liniilor de curent în vecinătatea ambelor 
paralelipipede pentru patru valori  ls diferite. Liniile de curent corespund câmpului 
hidrodinamic pentru numărul Reynolds constant Re=150 şi raport dimensional 
constant, SR=1,0. 

 
Figura 3.23. Liniile de curent pentru câmpul instantaneu (t=250) arătând curentul pentru 

Re=150, SR=1.0 şi diferite distanţe între paralelipipede: (a)  ls=2,0d, (b)  ls=3,0d, (c)  ls=4,0 
şi (d)  ls=5,0d

 
 

Figura pune în evidenţă influenţa majoră a distanţei dintre paralelipipede. Conform 
fig.3.23 (a), la distanţe mici nu are loc desprinderea vârtejurilor, paralelipipedele se 
comportă ca un singur obstacol. Pentru valori mai mari ale parametrului  ls= 3,0, 
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4,0 se observă desprinderea în curentul de după paralelipipedul aval. Pentru valori  
ls peste 5,0 are loc desprinderea vârtejurilor în aval de ambele paralelipipede. 

 
Fig.3.24. Semnalul de timp al vitezei transversale în curentul după al doilea paralelipiped şi 
spectrul său Fourier pentru Re=150 şi SR=1.0, (a)  ls=2,0d, (b)  ls=3,0d, (c)  ls=4,0 şi (d)  

ls=5,0d, Sw-frecvenţa 
 
Se observă că creşterea distanţei duce la creşterea amplitudinii semnalului 

vitezei. Pentru  ls=4,0d frecvenţa Strouhal este ceva mai mare decât pentru  
ls=3,0d. Pentru distanţe mai mari, această frecvenţă scade. Aceasta se explică prin 
aceea că la separaţii mai mari nu mai are loc „depozitarea” vârtejurilor în spaţiul 
dintre cilindrii, iar la desprinderea vârtejurilor este generată mai degrabă pe 
suprafeţele din spatele paralelipipedelor. 
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Fig.3.25 Variaţia coeficientului de rezistenţă pentru ambele paralelipipede în funcţie 

de  ls pentru Re=150 şi SR=1,0 
 
Rezultatele indică faptul că pentru paralelipipedul amonte, coeficientul de 

rezistenţă rămâne aproape constant cu creşterea distanţei între cele două 
paralelipipede. Acest fapt este de aşteptat deoarece creşterea distanţei nu are 
efecte semnificative înspre amonte. Pe de altă parte pentru paralelipipedul aval 
coeficientul de rezistenţă creşte considerabil cu creşterea distanţei. 

Figurile 3.26 (a)-(d) prezintă semnalul vitezei transversale şi spectrul 
Fourier al unei particule de fluid dispusă în curentul paralelipipedului aval pentru  
ls=3,0d, SR=1,0 şi patru valori diferite ale numărului Reynolds: Re=100, 150, 200 
şi 250.  
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Figura 3.2. Semnalul de timp al vitezei transversale în curentul celui de-al doilea paralelipiped 
şi spectrul Fourier pentru SR=1,0 şi  ls=3,0d; (a) Re=100, (b) Re=150, (c) Re=200 şi (d) 

Re=250. 
 

Se observă că creşterea numărului Reynolds duce la creşterea amplitudinii şi 
frecvenţei semnalului vitezei. Spectrul Fourier indică foarte clar prezenţa unei 
singure frecvenţe dominante care creşte cu creşterea numărului Reynolds. 
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Figura 3.27. Variaţia coeficientului de rezistenţă a ambelor paralelipipede în funcţie de Re 

pentru  ls=3,0d şi SR=1,0 
 
Figura 3.27 arată variaţia coeficienţilor de rezistenţă în funcţie de numărul 

Reynolds pentru SR=1,0 şi  ls=3,0d. Cu creşterea lui Re, rezistenţa în direcţia 
curentului creşte datorită creşterii căderii de presiune în curentul după primul 
paralelipiped. Pe de altă parte, cu creşterea lui Re, rezistenţa pentru paralelipipedul 
aval scade şi devine negativă. 
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Figura 3.28. Evoluţia în timp a curentului în lungul unei perioade de desprindere a vârtejului 
după al doilea paralelipiped pentru SR=0,6, Re=150 şi  ls=2,0d; (a) t=150, (b) t=150,655, (c) 

t=151,31, (d) t=151,965, (e) t=152.62 şi (f) t=153,275 (perioada de timp a 
formării/desprinderii vârtejului T=3.275) 

 
Figurile 3.28 (a)-(f) prezintă evoluţia temporală a curentului nestaţionar 

cuplat pentru ambele paralelipipede pentru  ls=2,0d, Re=200 şi SR=0,6 pentru 
timpul egal cu perioada de desprindere a vârtejului. 
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Figura 3.29 Variaţia presiunii medii în lungul canalului la: (a) diferite rapoarte dimensionale 

(SR) pentru Re=150 şi  ls=3,0d şi (b) diferite valori ale distanţei  ls pentru Re=150 şi SR=1,0 
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Figura 3.30 Variaţia numerelor Strouhal (St1 şi St2): (a) în funcţie de raportul dimensional 

pentru Re=150 şi  ls=2,0d, (b) în funcţie de distanţa  ls pentru pentru SR=1,0 şi Re=150 şi (c) 
în funcţie de numărul Reynolds Re pentru SR=1,0 şi  ls=3,0d 

 
Metoda prezentată constituie o abordare bidimensională a curgerii în canale 

deschise în prezenţa unor obstacole paralelipipedice, dar fără ca acestea să fie în 
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contact cu peretele. În cazul canalelor concepute pentru corecţia torenţilor, 
obstacolele sunt de formă paralelipipedică, dar prinse de peretele canalului (v. 
partea experimentală). Abordarea prezentată mai sus este aplicabilă doar cu unele 
modificări. Practic, în cadrul prezentei teze pentru modelarea matematică s-a folosit 
programul FLUENT.  

 
3.3.3. Curgerea turbulentă în canalele torenţiale în prezenţa unor 
obstacole adiacente peretelui canalului 
 

În cazurile reale, curgerea în sistemele de corectare ale torenţilor care sunt 
canale deschise - este turbulentă. Aşa cum s-a menţionat, curgerea în canale 
deschise prezintă particularitatea existenţei unei suprafeţe libere. 

1. Efectele suprafeţei libere asupra turbulenţei: 
Atunci când se compară planul de simetrie a unui curent, există două efecte 

principale ale suprafeţei libere asupra fenomenelor asociate turbulenţei. 
• Reducerea lungimii de transport a energiei vârtejurilor 
• Redistribuirea energiei turbulente influenţează tensorul Reynolds. Se pot 

considera două cazuri distincte: 
A. Cazul 1 
Efectul suprafeţei libere este similar cu cel al unui perete solid, în acest caz 

mişcarea de atenuare a tensiunilor turbulente fluctuante amplifică oscilaţiile 
longitudinale şi transversale. 
 

Se consideră: 
• Derivata vitezei tangenţiale este nulă, deci nu există tensiuni 

tangenţiale. 
• Câmpul mediu de viteze nu este nul. 

Interacţiunea dintre transportul energiei vârtejurilor şi suprafaţa liberă duce 
la reducerea „lungimii” acestor vârtejuri şi la distorsionarea suprafeţei libere precum 
şi la o creştere locală a presiunii hidrostatice, acest mecanism duce la reducerea 
vâscozităţii turbulente a suprafeţei libere. În zona suprafeţei libere este valabilă 
legea de atenuare Hunt. 

1/3 1/3
* *31.34( ) (1 )w h

u u
ε ξ= −        (3.70) 

Unde *u - viteza de frecare, ξ - variabilă externă 
Suprafaţa liberă reduce dislocarea verticală. Pentru a evalua valorile 

fluctuaţiilor în vecinătatea suprafeţei libere, mai întâi se determină K şi ε cu formula 
CELIK şi RODI. 

3/2

s
k

h
ε

α
=          (3.71) 

Unde:  α este un coeficient determinat empiric, h este adâncimea apei. 
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Fig. 3.31. Variaţia în timp a presiunii într-un canal fără obstacol 

 
Fig. 3.32 Variaţia în timp câmpului de viteze într-un canal cu obstacol 

 

 
Fig. 3.33 Variaţia în timp presiunii și energiei cinetice în canalul cu obstacol 

 
B. Cazul 2 
Suprafaţa liberă este considerată interfaţa dintre două volume de control 

(volumul de control aferent apei şi volumul de control aferent aerului), deci volumul 
nu mai este un „set de particule de apă”, ci un volum de apă şi un volum de aer 
supuse la presiune atmosferică – se efectuează calculele în reţelele aferente 
fiecăruia şi la fiecare iteraţie se determină fracţiunea de apă şi cea de aer. 
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Principiul acestei metode constă în definirea unei funcţii caracteristice c (x,z,y,t) 
a curgerii: 
C(x,y,z,t)= 0 dacă celula este umplută cu aer 
C(x,y,z,t)= 1 dacă celula este umplută cu apă. 

( ) ( )x, y, z, t (1 x, y, z, t )apa aerC Cρ ρ ρ= + −      (3.72) 

Se rezolvă sistemul de ecuaţii: 

NVS k ε+ +         (3.73) 
Apoi transpunem ecuaţia pe „fracţiunea de volum”. 

 

0c u c
t
∂ + ∇ =
∂

        (3.74) 

Această abordare asigură o precizie mulţumitoare a rezultatelor. 
 
2. Legile pereţilor  
Curgerea în zona pereţilor este complexă şi trebuie considerată şi teoria stratului 

limită. În cazurile uzuale, grosimea stratului limită este foarte redusă comparativ cu 
scara la care are loc fenomenul curgerii. 

Legile curgerii la perete reflectă proprietăţile de similitudine ale componentelor 
vitezei şi tensiunilor Reynolds a curenţilor turbulenţi tangenţiali în vecinătatea 
peretelui, într-o zonă în care fenomenul curgerii este guvernat de parametrii 
caracteristici ai peretelui (viteză, frecare, vâscozitate şi rugozitate). Formularea legii 
peretelui are rol dublu: 

• Conferă posibilitatea determinării frecării cu peretele şi a unei rugozităţi 
echivalente din vitezele măsurate în vecinătatea peretelui. 

• Prezintă avantajul de a simplifica selecţia condiţiilor de frontieră (condiţiilor 
la limită) în modelele de turbulenţă generate pe baze statistice. 

.moypu u uτ
+=         (3.75) 

În care: 

p
tu

τ
ρ

=  

Cu 3
4p

p
Q

t R
γ

τ μ μ
π

∂
= =

∂
 

Unde R este raza hidraulică. 

5ln 3.05u y+ += −        (3.76) 

0moyp moypV W= =  
3/4 3/2
u p

p
p

c k
ky

ε =      (3.77) 

3. Ecuaţiile curgerii turbulente 
Sunt valabile ecuaţiile Reynolds  

2 2    x
u pu uv uw u uu uv uw g
t x y z x x y z
ρ ρ ρ ρ μ ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + =− + ∇ − − − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

          (3.78) 
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2 2    y
v puv v vw u u v v v u w g

t x y z y x y z
ρ ρ ρ ρ μ ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + = − + ∇ − − − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

         (3.79) 
2 2    z

w puw vw w u uw vw ww g
t x y z z x y z
ρ ρ ρ ρ μ ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + =− + ∇ − − − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

         (3.80) 
Se consideră ecuaţia conservării masei: 

0u v w
x y z
∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

        (3.81) 

Pentru modelarea turbulenţei se foloseşte modelul k-ε 
2

t
kcμμ ρ
ε

=           (3.82) 

.( )i
k v gradk div gradk P
t

ε∂ + ⋅ = + −
∂

      (3.83) 

Pentru care: i
i j

j

uP u u
x
∂=
∂

 

1 2( ) ( )tvv grad div grad c p c p
t k ε ε

ε

ε εε ε
σ

∂ + ⋅ = + −
∂

    (3.84) 

Rezultă 

3

1 2

( ) ( ) ( )j
j j

u s
t x x
ρ ρ τΦ Φ

∂ Φ ∂ ∂Φ+ Φ = ∂ +
∂ ∂ ∂

     (3.85) 

1- termeni convectivi, 2- termeni difuzivi, 3- termeni sursă 
Ecuaţiile vor fi rezolvate impunând condiţii iniţiale şi condiţii la limită, folosind un 

program de calcul bazat pe metoda volumelor finite. 
Ecuaţia presiunii: 
Ecuaţia presiunii se poate scrie sub forma: 

2 2 2 * * *

2 2 2

1( ) ( ) 0p p p u v w
x y z t x y z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + − + + =
∂ ∂ ∂ Δ ∂ ∂ ∂

   (3.86) 

Pentru rezolvarea se pot impune următoarele condiţii limită şi de frontieră: 
- Pentru cazul 1- condiţia de tip Neumann 
- Folosirea legilor empirice 
- Fără modelarea stratului limită 

Utilizând un program de calcul numeric bazat pe metoda volumelor finite, se 
pot determina diferite mărimi caracteristice curgerii în absenţa şi prezenţa unui 
obstacol adiacent peretelui. 
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Fig. 3.34. Distribuţia vitezelor în canalul cu obstacol 

 
Fig. 3.35 Distribuţia vitezei în canalul cu 2 obstacole 
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CAPITOLUL 4. STAŢIUNEA EXPERIMENTALĂ 
 
 
4.1. Prezentarea generală  a staţiunii experimentale 
 

Pentru a modela fizic în condiţii de laborator condiţiile din teren am vizitat 
numeroase locuri unde sunt amplasate sisteme de corectare a torenţilor. În urma 
acestor vizite şi în urma studiului din literatura de specialitate am ajuns la concluzia 
că majoritatea sistemelor de corectarea torenţilor au dimensiuni fixe.  

Referitor la forma acestor amenajări, acestea sunt de obicei canale din 
beton, de formă trapezoidală, în partea inferioară având obstacole pentru corectarea 
torenţilor. Canalele au de obicei înălţimi de 1, 2, 3, 4, 5 m şi lăţimi la bază 
proporţionale cu aceasta (aşa cum se indică şi în capitolul 1).[22]  

De aceea, la alegerea dimensiunilor ştandului experimental, s-a optat pentru 
un canal trapezoidal, cu înălţime de 10 cm, cu baza de 10 cm, aşa cum se 
reprezintă în figura 4.1. Deși într-un canal optim raportul dintre lăţime și înălţime ar 
fi 0,82, în acest caz am optat pentru un raport mai mare (egal cu 1) pentru a 
compensa depunerea de aluviuni și formarea vegetaţiei. 

 

 
Fig. 4.1. Secţiune transversală a canalului din ştandul experimental 

 
Din măsurătorile efectuate în diverse zone, s-a putut concluziona că 

majoritatea canalelor au o lungime de aproximativ 20 m, de aceea pentru ştandul 
experimental s-a ales lungimea de 2,5 m (2 m până la obstacole) figura 4.2.. La 
distanţa de 0,5 m de capătul aval al canalului s-au amplasat obstacolele destinate 
disipării energiei hidraulice a torenţilor. 
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Fig. 4.2. Vedere de sus a ştandului experimental 
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Fig. 4.3. Obstacol clasic de tip „baraj” de corectare a torenţilor utilizate în prezent 

 
În momentul de faţă majoritatea barajelor de corectare a torenţilor din 

zonele studiate (în judeţele Caraş-Severin, Gorj, Vâlcea, Hunedoara etc.) au practic 
aceeaşi formă figura 4.3, ceea ce confirmă faptul că în ultimul timp preocupările de 
cercetare în acest domeniu au fost minime. 

De aceea în ştandul experimental s-au conceput alte trei sisteme de 
disipatoare de  energie care au fost măsurate comparativ cu sistemul „clasic”, 
utilizat în prezent pentru a determina dacă este cazul ca pe viitor în soluţia 
constructivă a acestor sisteme să fie făcute schimbări majore. 
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Fig. 4.4. a 
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Fig. 4.4.b 

Fig. 4.4.  Obstacole de tipul "Două baraje disipatoare” amplasate lateral pe canal 
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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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Fig. 4.6.a 
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Fig. 4.7.b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4.7. c 
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Fig. 4.6.d 

Fig.4.6. Priza tiroleză 
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Priza tiroleză este un sistem cunoscut, utilizat pentru captările secundare ale 
lacurilor de acumulate, care însă până acum nu au fost utilizate în corectarea 
torenţilor. Pentru ştandul experimental s-a optat, spre deosebire de prizele tiroleze 
clasice, utilizarea a 2 obstacole „baraj” clasice folosite în corectarea torenţilor.

 
4.2. Condiţiile și metodele de măsurare 

Date fiind condiţiile diferite din zonele unde se amplasează sistemele de 
corectarea torenţilor s-a optat pentru unghiuri variabile ale pantei, cuprinse între 5 
şi 55o. Pentru fiecare unghi s-au amplasat consecutiv obstacolele disipatoare de 
corectare a torenţilor, un set de măsurători s-a făcut cu canalul fără obstacol pentru 
a fi folosit ca referinţă.  

Aşa cum a rezultat din capitolul 2 a fost esenţială măsurarea vitezei în 
canalul de curgere, variaţia acestui parametru fiind o măsură cantitativă şi calitativă 
semnificativă pentru evaluarea capacităţii de disipare a fiecărui obstacol în parte. 
Măsurarea vitezei s-a realizat global, la ieşirea din canalul ştandului experimental, 
determinând debitul efluent în absenţa, respectiv prezenţa fiecărui obstacol disipator 
modelat fizic şi montat. Măsurătorile s-au efectuat folosind în principiu metoda 
volumetrică, având în vedere faptul că la unghiuri de înclinare ale canalului care au 
depăşit 50 nu s-a putut folosi morişca hidrometrică, deoarece înălţimea vânei de 
lichid nu a mai fost suficientă pentru a asigura condiţiile de măsurare. 

 
4.2.1. Metoda volumetrică 

Metoda volumetrică, cea mai simplă, dar totodată sigură metodă pentru 
măsurarea debitelor mici, este cu atât mai exactă cu cât volumul folosit şi 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 vânei de lichid și de un sincronizator ce cuplează cronometrul 
cu dispozitivul de deviere a vânei de lichid. [25] 

Precizia măsurătorii depinde de precizia de măsurare a volumului lichidului și 
a timpului (a nivelelor și a duratelor). Citirea nivelelor se poate face direct, dar și 
prin amplificatori mecanici (vernier), optici (lupa) sau prin modificatori cu plutitor cu 
piezometru sau cu traducător mecano-electrici. Erorile curente se pot micșora prin 
creșterea volumelor și duratelor[26]. 

În ştandul experimental s-a utilizat un vas cu volumul de 65 de litri. 
 
 

4.2.2. Morișca hidrometrică 
Morişca hidrometrică este dispozitivul cel mai larg răspândit pentru 

măsurarea vitezei curentului de apă în canale deschise. Ea permite determinarea cu 
destulă precizie a vitezei punctuale a apei la diferite adâncimi. Moriștile sunt de fapt 
microturbine ce exploatează dependenţa între viteza curentului și turaţia (viteza 
unghiulară) rotorului la turbomașini. În metrologie se folosesc microturbine 
tangenţiale sau axiale într-un regim apropiat de ambalare. Acestea determina viteza 
medie corespunzătoare ariei transversale măturate de rotor. Intervalul de măsurare 
uzual este de (0,03;10) m/s. 

Ecuaţia dinamică a aparatelor cu rotor se determină pornind de la teorema 
momentului cantităţii de mișcare aplicată elementelor rotitoare și cu buna 
aproximaţie este de forma: 

        (4.1) 
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Măsurarea vitezei curenţilor fluizi cu aparate cu rotor implică măsurarea 
turaţiei. Aceasta se poate face determinând numărul de impulsuri  în unitatea de 
timp sau a turaţiei pe principii mecanice, optice sau magnetice, analogică sau 
digitală.[27] 

Domeniile de utilizare a acestui tip de aparat sunt: metrologia, ventilaţia si 
hidroenergetica. Cu aparatele cu rotor se măsoară viteza locală (punctuală) sau 
medie în aproximaţi tehnică în funcţie de raportul ariei transversale a rotorului 
aparatului faţă de aria transversala a curentului fluid măsurat. 

Morişca hidrometrică este alcătuită din trei părţi principale: elicea (rotorul), 
corpul şi aripa (coadă sau ampenajul) . Poate dispune şi de unele accesorii: 
dispozitiv de sonorizare (optică sau sonoră), cablu electric, tijă gradată pentru 
introducerea moriştii in apă la adâncimile dorite, cronometru, baterie electrică ş.a. 

 
Observaţii: 
- Aparatul cu rotor tangenţial nu este sensibil la direcţia curentului 

fluid în planul transversal al rotorului dar măsoară numai componenta vitezei 
curentului în acest plan. 

- Aparatul cu rotor axial trebuie poziţionat cu axa sa pe direcţia 
curentului fluid înainte de a efectua măsurarea. 

 
 

 
Fig. 4.6. Morișca hidrometrică 
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4.3. Efectuarea măsurătorilor 
 

Pentru a asigura acurateţea măsurătorilor a fost necesar ca debitul să nu se 
modifice de la o măsurătoare la alta pentru un unghi de înclinare fix al canalului şi 
fiecare obstacol-disipator analizat. De aceea s-a folosit un bazin cu nivel constant. 

 
 

Fig. 4.7. Circuitul de apă din cadrul staţiunii experimentale 
 

Măsurătorile au fost făcute pentru fiecare unghi şi obstacol-disipator în 
parte. Pentru aceasta, pentru toate unghiurile s-au realizat câte 50 măsurători (câte 
10 pentru fiecare tip de disipator). Rezultatele obţinute au fost trecute în foi de 
măsurare pentru fiecare unghi în parte, în scopul simplificării prelucrării datelor 
obţinute. 

Pentru prelucrarea rezultatelor măsurătorilor s-au folosit relaţiile: 
 
Q= V / t      (4.2) 
 
Termenii din relaţia (4.1) au semnificaţiile fizice: Q reprezintă debitul 

volumetric (în l/s) care se acumulează în vasul etalon de volum V (65 l) în timpul 
măsurat t (s). 

 
Viteza este dată de relaţia: 
 
v=Q/S      (4.3) 
 
Termenii din relaţia (4.2) semnifică: v= viteza medie a curentului de fluid 

într-o secţiune a canalului , Q= debitul volumic, iar S = aria suprafeţei de trecere a 
curentului de fluid. 

În continuare se prezintă geometria realizată, rezultatele experimentale 
obţinute precum şi graficele timp de umplere funcţie de obstacol pentru diferitele 
unghiuri de înclinare ale canalului 
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Unghiul de 5 grade 
 
Geometria modelului experimental: 

 
 

Fig.4.8. Canalul dispus la 50 faţă de orizontală 
 

Rezultatele măsurătorilor sunt date în tabelul 4.1 
 

Tabelul 4.1. Rezultate primare ale măsurătorilor pentru canal înclinat la 50.  
 
5 0 
  

Timp 
(s) 

Nr. 
crt Obstacol M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Media 

1 Canal 
liber 

15,14 15,44 15,15 15.3415.1415.0715.4115.2715.2215.23 
15,24

2 Clasic 17,21 17,35 17,26 17.3717.17 17.1 17.44 17.3 17.2517.26 17,27

3 2 
disipat. 

18,73 19,11 18,71 18.9518.7518.6819.0218.8818.8318.84 
18,85

4 3 
disipat. 

19,21 19,12 19,12 19.2519.0518.9819.3219.1819.1319.14 
19,15

5 Priza 
tiroleză 

17,26 17,29 17,51 17.4517.2517.1817.5217.3817.3317.34 
17,35

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

Parametru Valoare Unitate de măsură 
Perimetrul udat 0,4538 m 

Aria de trecere a curentului de fluid 0,01305 m2 
Raza hidraulică Rh 0,028757 m 

Volumul vasului etalon 0,065 m3 
 
După prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.3: 

 
Tabelul 4.3. Valori calculate -canal înclinat la 50 faţă de planul orizontal 

 
 U.M. Gol Clasic 2 disipatoare3 disipatoare Priza Tiroleza 

Timp s 15,24 17,27 18,85 19,15 17,35 

Debit l/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% 
 

Reprezentând grafic timpul de umplere al vasului etalon (a cărui mărime 
este direct proporţională cu eficienţa elementului disipator folosit) se obţine graficul 
din figura 4.9. 

 

 
 

Fig.4.9. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 50 faţă de orizontală 
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Unghiul de 15 grade 
 
Geometria modelului experimental: 

 
 

Fig.4.10. Canalul dispus la 150 faţă de orizontală 
 

Rezultatele măsurătorilor sunt date în tabelul 4.4 
 

Tabelul 4.4. Rezultate primare ale măsurătorilor pentru canal înclinat la 
150.  

 
 150. Timp (s) 

Nr. 
crt Obstacol M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Media 

1 Canal 
liber 34.02 34.15 34.0434.1733.97 33.934.24 34.134.0534.0634.07

2 Clasic 37.28 37.18 37.3637.3737.17 37.137.44 37.337.2537.2637.27

3 2 
disipat. 38.95 39.02 38.8439.0438.8438.7739.1138.9738.9238.9338.94

4 3 
disipat. 39.27 39.15 39.18 39.3 39.139.0339.3739.2339.1839.19 39.2

5 Priza 
tiroleză 37.52 37.25 37.2437.4437.2437.1737.5137.3737.3237.3337.34

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

Parametru Valoare Unitate de măsură 

Perimetrul udat 0.3269 m 

Aria de trecere a curentului de fluid 0.005513 m2 

Raza hidraulică Rh 0.016863 m 

Volumul vasului etalon 0.065 m3 
 
După prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.6: 

 
Tabelul 4.6. Valori calculate -canal înclinat la 150 faţă de planul orizontal 

 
 U.M. Gol Clasic 2 disipatoare3 disipatoare Priza Tiroleza 

Timp s 34.07 37.27 38.94 39.2 37.34
Debit l/s 1.907837 1.744031.6692351.6581631.740760578
Viteza m/s 0.3460930.3163770.3028090.3008010.315784232

Red. Vit %   8.59% 12.51% 13.09% 8.76%
 
Reprezentând grafic timpul de umplere al vasului etalon (a cărui mărime 

este direct proporţională cu eficienţa elementului disipator folosit) se obţine graficul 
din figura 4.12. 

 

 
Fig.4.12. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 150 faţă de orizontală 
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Unghiul de 25 grade 
 
Geometria modelului experimental: 

 
Fig.4.13. Canalul dispus la 150 faţă de orizontală 

 
Rezultatele măsurătorilor sunt date în tabelul 4.7 
 
Tabelul 4.7 Rezultate primare ale măsurătorilor pentru canal înclinat la 250.  

 
 250. Timp (s) 

Nr. 
crt Obstacol M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Media 

1 Canal 
liber 50.72 50.69 50.5550.7550.5550.4850.8250.6850.6350.6450.65

2 Clasic 51.8 51.95 52.0652.0451.8451.7752.1151.9751.9251.9351.94

3 2 
disipat. 52.45 52.31 52.3852.4852.2852.2152.5552.4152.3652.3752.38

4 3 
disipat. 54.75 54.64 54.6554.7854.5854.5154.8554.7154.6654.6754.68

5 Priza 
tiroleză 51.8 52.01 51.8551.9951.7951.7252.0651.9251.8751.8851.89

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

Parametru Valoare Unitate de măsură 

Perimetrul udat 0.2846 m 

Aria de trecere a curentului de fluid 0.00345 m2 

Raza hidraulică Rh 0.012122 m 

Volumul vasului etalon 0.065 m3 
 
După prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.9: 

 
Tabelul 4.9. Valori calculate -canal înclinat la 250 faţă de planul orizontal 

 
 U.M. Gol Clasic 2 disipatoare3 disipatoare Priza Tiroleza 

Timp s 50.65 51.94 52.38 54.68 51.89
Debit l/s 1.2833171.2514441.2409321.188734 1.25265
Viteza m/s 0.3719760.362737 0.359690.344561 0.363087

Red. Vit %   2.48% 3.30% 7.37% 2.39%
 
Reprezentând grafic timpul de umplere al vasului etalon (a cărui mărime 

este direct proporţională cu eficienţa elementului disipator folosit) se obţine graficul 
din figura 4.14. 

 

 
Fig.4.14. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 250 faţă de orizontală 
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Unghiul de 35 grade 
 
Geometria modelului experimental: 

 
 

Fig.4.15. Canalul dispus la 350 faţă de orizontală 
 

Rezultatele măsurătorilor sunt date în tabelul 4.10 
 
Tabelul 4.10 Rezultate primare ale măsurătorilor pentru canal înclinat la 

350.  
 

 350. Timp (s) 

Nr. 
crt Obstacol M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Media 

1 Canal 
liber 64.81 64.9 64.7864.9364.7364.66 6564.8664.8164.8264.83

2 Clasic 67.87 68.21 68.1568.1867.9867.9168.2568.1168.0668.0768.08

3 2 
disipat. 70.2 70.5 70.5270.5170.3170.2470.5870.4470.39 70.470.41

4 3 
disipat. 72.16 71.94 72.1472.1871.9871.9172.2572.1172.0672.0772.08

5 Priza 
tiroleză 67.9 67.69 67.9167.9367.7367.66 6867.8667.8167.8267.83

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

Parametru Valoare Unitate de măsură 

Perimetrul udat 0.2564 m 

Aria de trecere a curentului de fluid 0.0022 m2 

Raza hidraulică Rh 0.00858 m 

Volumul vasului etalon 0.065 m3 
 
După prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.12: 

 
Tabelul 4.12. Valori calculate -canal înclinat la 350 faţă de planul orizontal 

 
 U.M. Gol Clasic 2 disipatoare3 disipatoare Priza Tiroleza 

Timp s 64.83 68.08 70.41 72.08 67.83
Debit l/s 1.0026220.9547590.9231640.901776 0.958278
Viteza m/s 0.4557370.433981 0.419620.409898 0.435581

Red. Vit %   4.77% 7.93% 10.06% 4.42%
 
Reprezentând grafic timpul de umplere al vasului etalon (a cărui mărime 

este direct proporţională cu eficienţa elementului disipator folosit) se obţine graficul 
din figura 4.16. 

 

 
Fig.4.16. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 350 faţă de orizontală 
 
 
 
 
 

BUPT



4.3 - Efectuarea măsurătorilor     - 97 - 

Unghiul de 45 grade 
 
Geometria modelului experimental: 
 

 
 

Fig.4.17. Canalul dispus la 450 faţă de orizontală 
 

Rezultatele măsurătorilor sunt date în tabelul 4.13 
 

Tabelul 4.13 Rezultate primare ale măsurătorilor pentru canal înclinat la 
450.  
 
 450. Timp (s) 

Nr. 
crt Obstacol M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Media 

1 Canal 
liber 84.03 84.08 84.1584.1983.9983.9284.2684.1284.0784.0884.09 

2 Clasic 87 87.13 87.1187.1886.9886.9187.2587.1187.0687.0787.08 

3 2 
disipat. 87.9 87.5 87.9587.8887.6887.6187.9587.8187.7687.7787.78 

4 3 
disipat. 88.25 88.17 88.2188.3188.1188.0488.3888.2488.19 88.288.21 

5 Priza 
tiroleză 86.98 86.15 86.0486.4986.2986.2286.5686.4286.3786.3886.39 

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

Parametru Valoare Unitate de măsură 

Perimetrul udat 0.6824 m 

Aria de trecere a curentului de fluid 0.001613 m2 

Raza hidraulică Rh 0.002363 m 

Volumul vasului etalon 0.065 m3 
 
După prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.15: 
 
Tabelul 4.15. Valori calculate -canal înclinat la 450 faţă de planul orizontal 

 
 U.M. Gol Clasic 2 disipatoare3 disipatoare Priza Tiroleza 

Timp s 84.09 87.08 87.78 88.21 86.39
Debit l/s 0.772981 0.746440.7404880.736878 0.752402
Viteza m/s 0.4793680.4629090.4592170.456979 0.466606

Red. Vit %   3.43% 4.20% 4.67% 2.66%
 
Reprezentând grafic timpul de umplere al vasului etalon (a cărui mărime 

este direct proporţională cu eficienţa elementului disipator folosit) se obţine graficul 
din figura 4.18. 

 

 
Fig.4.18. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 450 faţă de orizontală 
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Unghiul de 55 grade 
 
Geometria modelului experimental: 

 
 

Fig.4.20. Canalul dispus la 550 faţă de orizontală 
 

Rezultatele măsurătorilor sunt date în tabelul 4.16 
 
Tabelul 4.16 Rezultate primare ale măsurătorilor pentru canal înclinat la 

550.  
 
 550. Timp (s) 

Nr. 
crt 

Obstacol M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Media  

1Canal 
liber 106.2 106.35 106.36 106.43 106.23 106.16 106.5 106.36 106.31 106.32 106.33 

2Clasic 107.6 107.3 107.39 107.53 107.33 107.26 107.6 107.46 107.41 107.42 107.43 

32 
disipat. 113.01 112.15 112.19 112.55 112.35 112.28 112.62 112.48 112.43 112.44 112.45 

43 
disipat. 114.54 114.27 114.36 114.49 114.29 114.22 114.56 114.42 114.37 114.38 114.39 

5Priza 
tiroleză 111.31 111.02 111.35 111.33 111.13 111.06 111.4 111.26 111.21 111.22 111.23 

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

Parametru Valoare Unitate de măsură 

Perimetrul udat 0.2282 m 

Aria de trecere a curentului de fluid 0.00105 m2 

Raza hidraulică Rh 0.460123 m 

Volumul vasului etalon 0.065 m3 
 
După prelucrarea rezultatelor au rezultat valorile din tabelul 4.18: 

 
Tabelul 4.18. Valori calculate -canal înclinat la 550 faţă de planul orizontal 

 
 U.M. Gol Clasic 2 disipatoare3 disipatoare Priza Tiroleza 

Timp s 106.33 107.43 112.45 114.39 111.23
Debit l/s 0.6113040.6050450.5780350.5682310.584374719
Viteza m/s 0.5821950.5762330.5505090.5411730.556547351

Red. Vit %   1.02% 5.44% 7.05% 4.41%
 
Reprezentând grafic timpul de umplere al vasului etalon (a cărui mărime 

este direct proporţională cu eficienţa elementului disipator folosit) se obţine graficul 
din figura 4.20. 

 

 
Fig.4.20. Timpul de scurgere pentru canalul dispus la 550 faţă de orizontală  
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CAPITOLUL 5. SIMULAREA NUMERICĂ  

 
În ultimele două decade, calculatoarele s-au impus ca o unealtă 

indispensabilă în toate ramurile inginerești, conducând la apariţia unor noi direcţii de 
cercetare. Cunoscută în literatura internaţională sub titulatura de Computational 
Fluid Dynamics (CFD) aceasta nouă direcţie de cercetare se găsește la confluenţa 
matematicilor aplicate, calculatoarelor și dinamicii fluidelor, permiţând modelarea 
numerică a curgerii fluidelor. În noile condiţii, calculele pot oferi o descriere 
amănunţită a câmpului de curgere cu o precizie neașteptată, capabilităţi ce provin 
dintr-o continuă rafinare a algoritmilor de calcul, precum și dintr-o incredibilă 
dezvoltare a calculatoarelor digitale moderne. 

Din anii ‘60 a început să se contureze o nouă tehnică de studiu a sistemelor 
- simularea, care se bazează pe procedeele de similitudine, de analiză cu ajutorul 
machetelor și de calcul analogic. Primele domenii în care s-a utilizat această tehnică 
au fost: proiectarea construcţiilor hidrotehnice și aerospaţiale, respectiv cercetarea 
fenomenelor din hidro-gazo-dinamica subterană. 

Simularea este un domeniu de investigare aflat la confluenţa matematicii, 
teoriei sistemelor și informaticii, cu o metodologie proprie (bazată pe identificarea 
proceselor, modelarea sistemelor și teoria algoritmilor) și cu mijloace specifice 
(oferite de echipamentul de calcul automat, de aparatura electronică de măsură, de 
prelevare a datelor și de valorificare a rezultatelor), 
Deoarece simularea își are originea în studiul sistemelor, se definește noţiunea de 
sistem, într-o formulare mai largă: o colecţie de elemente diferite în interacţiune, 
cuprinzând oameni și mașini, integrate pentru îndeplinirea unui obiectiv dorit, prin 
manipularea și controlul materialelor, informaţiei, energiei și activităţii umane. Cu 
alte cuvinte, numim sistem colecţia de elemente capabile de interacţiune într-un 
astfel de mod încât să fie realizat programul dat. Metoda de studiu recomandată 
este de a efectua experimentările direct pe sistemul original (dacă ele sunt posibile). 
Din păcate, nu orice sistem poate suporta sau admite încercările directe; dacă 
experimentările de acest fel pot “vătăma” ireversibil sistemul, în sensul modificării 
stării reale, duratei, rezultatelor în timp util, și preciziei informatice necesare, 
ș.a.m.d., atunci singura cale de studiu și analiză a sistemului este simularea. 

Pentru a realiza o simulare, trebuie ca în prealabil să se stabilească un 
model al sistemului studiat, ce se obţine prin tehnica identificării proceselor din 
sistemul analizat (prin așa-numita modelare). Modelarea se definește ca o 
procedură a analizei de sistem, ce se realizează prin idealizarea matematică a 
întregului sistem sau a unor părţi de sistem. Rezultatul ei este elaborarea modelului 
sistemului, sub forma unei reprezentări matematice a relaţiilor din sistem. La 
studierea unui fenomen fizic se face o abstractizare și se stabilește o legătură 
esenţială, reproductibilă și necesară între mărimile care guvernează fenomenul. 
Această legătură reprezintă legea de desfășurare a fenomenului. în cazul 
fenomenelor fizice, legile se exprimă cu ajutorul unor relaţii matematice denumite 
modele matematice. Studiul modelelor matematice conduce la rezultate care 
desigur, trebuie să fie verificate în practică. 
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5.1. Etape în rezolvarea problemelor prin simulare numerică 
 

Inventarea calculatoarelor digitale și introducerea lor în lumea știinţei și 
tehnologiei a impus apariţia conceptului de aproximare discretă. Acesta 
cuprinde teoria aproximării numerice a unui set de ecuaţii, luând modelul matematic 
al unui sistem fizic. De asemenea, noţiunea de aproximare implică definirea 
modelului matematic în raport cu complexitatea lumii fizice. 

 

Fenomen 
fizic

Simulare 
numerica

Tipuri de 
aproximari

Aproximare 
dinamica

Aproximare 
spatiala

Aproximare 
temporala

Model 
matematic

Discretizarea 
spatiala 

Definirea 
retelei

Tehnici de 
discretizare

Rezolvarea sistemului 
de ecuatii discrete

Discretizarea 
ecuatiilor 

Definirea 
schemei 
numerice

 
Fig. 5.1 Construirea unui model de simulare numerică, Hirsch, 1988[28] 
 
Datorită complexităţii fenomenelor, se introduc ipoteze simplificatoare care 

ne conduc la modele matematice, cu considerarea nivelului de aproximare impus 
pentru a atinge o precizie acceptabilă, considerând un set de variabile 
dependente și independente (setul conţine variabilele primare necesare să 
descrie complet sistemul considerat precum și alte variabile care caracterizează 
comportamentul lor). Odată cu evoluţia tehnologiei calculatoarelor, ipotezele 
simplificatoare sunt eliminate treptat, conducând la simulări numerice care redau 
din ce în ce mai fidel fenomenul real. 

Pentru a stabili modelul matematic trebuie să fixăm nivelul “scării reale”, cu 
alte cuvinte dimensiunea caracteristică (subatomică, atomică, microscopică, 
macroscopică și până la astronomică). Fiecărui “nivel al scării reale” îi putem asocia 
un set de variabile fundamentale (primare) din care se deduc celelalte variabile 
(caracteristice). 
 Întâlnim următoarele tipuri de aproximări: 

 Aproximarea temporală implică estimarea diferitelor variabile și 
coeficienţi dependente de timp și alegerea pasului de timp cel mai mic considerat în 
modelare. 

 Aproximarea spaţială definește numărul de variabile spaţiale 
utilizate în modelare. La acest nivel se stabilește dacă descrierea monodimensională 
(1D) sau cea bidimensională (2D), ca alternative la cea tridimensională (3D), va 
furniza suficientă precizie. Deoarece procesele de mediere implică o pierdere de 
informaţie în procesul de aproximare, această informaţie în cele mai multe cazuri va 
fi disponibilă din exteriorul modelului; de exemplu, din datele empirice. Este evident 
că modelele simple (de exemplu descrierea curgerii 1D) necesită mai multe date de 
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intrare empirice sau externe decât o curgere 3D vâscoasă, dacă contribuţiile 3D sunt 
luate în calcul. 

 Aproximarea dinamică este legată de estimarea influenţei relative 
a diferitelor forţe și a componentelor lor asupra comportării sistemului. Evoluţia 
dinamică a sistemului de curgere este determinată de echilibrul diferitelor forţe ce 
acţionează asupra lui, dar rareori toate componentele forţelor ce acţionează au 
importanţă egală. De aceea, unul dintre primii pași pentru estimarea modelelor 
matematice ce descriu sistemul, este realizarea evaluării componentelor forţelor ce 
acţionează, pentru a simplifica modelul cât mai mult posibil. 

 

PROBLEMA DE 
CURGERE

Selectarea unui 
model matematic

DISCRETIZAREA

DISCRETIZAREA 
SPATIALA

DISCRETIZAREA 
ECUATIILOR

Generarea 
retelei

Selectarea 
schemei 
numerice

Definirea 
algoritmilor de 

rezolvare

Analiza schemei 
numerice

Diferente Finite (FD)

Element Finit (FE)

Volum Finit (FV)

ODE

Solver algebric

Tehnici de accelerare

Stabilitate

Precizie

Spectrul de erori
 

Fig. 5.2 Structura unei simulări numerice,Hirsch, 1988 [28] 
 
Curgerea torenţială este o curgere turbulentă, care constituie o provocare ce 

menţine activă o largă comunitate de cercetători, care încearcă să găsească modele 
cât mai apropiate de realitatea fizică. Din studiile efectuate, s-a constatat că aceste 
curgeri sunt: nestaţionare (implică fluctuaţii în timp atât ale vitezei cât și a 
mărimilor scalare), 3D și conţin o mare distribuţie de vorticitate. Propagarea 
vârtejurilor este unul din principalele mecanisme prin care este crescută intensitatea 
turbulentă.  

Deoarece în practică majoritatea curgerilor sunt turbulente, este util să se 
introducă o clasificare a modelelor turbulente. După Bardina există 6 clase, fiecare 
din ele putându-se împărţi în subclase. [29] 

• prima implică utilizarea corelaţiilor astfel ca factorul de frecare să fie o 
funcţie de numărul Reynolds. Această metodă este foarte utilă, dar este limitată la 
tipurile simple de curgeri; 
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• a doua utilizează ecuaţiile integrale care pot fi obţinute din ecuaţiile de 
mișcare prin integrarea după una sau mai multe direcţii de coordonate. De obicei 
acestea reduc problema la una sau mai multe ecuaţii diferenţiale ordinare care nu 
ridică probleme în rezolvare; 

• a treia se bazează pe ecuaţiile obţinute din medierea ecuaţiilor de 
mișcare în timp (dacă curgerea este statistic stabilă), după o coordonată în care 
curgerea nu variază. Această aproximare este numită închidere Într-un punct și 
conduce la un set de ecuaţii cu derivate parţiale numit ecuaţiile Navier-Stokes 
mediate Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes ≡ RANS). Cum aceste ecuaţii 
nu formează un set închis, metoda implică introducerea aproximaţiilor de tipul 
modelelor turbulente; 

• a patra clasă de metode se numește închidere în două puncte și 
utilizează ecuaţii pentru corelarea componentelor vitezelor în două puncte distincte 
sau mai des transformata Fourier a acestor ecuaţii. Aceste metode sunt rareori 
utilizate; 

• a cincea este modelarea structurilor macroscopice (Large Eddy 
Simulation ≡ LES) care rezolvă mișcarea pentru scările cele mai mari, în timp ce 
mișcarea la scările cele mai mici este modelată. Ea poate fi privită ca un compromis 
între modelele într-un punct și simularea numerică directă; 

• în final, există simularea numerică directă (Direct Numerical Simulation 
≡ DNS) în care mișcarea este rezolvată pentru toate scările din curgere. 
Ultimele metode sunt cele mai exacte dar timpul de calcul crește considerabil. 
Dificultatea majoră în curgerile turbulente se datorează domeniului mult mai mare a 
scărilor de timp și lungime decât în curgerile laminare. Astfel, chiar dacă sunt ecuaţii 
similare între curgerile laminare și cele turbulente sunt mult mai dezvoltate în 
rezolvare. 

Soluţionarea problemelor utilizând simularea numerică necesită  parcurgerea 
următoarelor etape:  
 

PREProcesare - generarea geometriei și reţelei de discretizare spaţiale; 
Procesare - rezolvarea problemei; 
POSTProcesare - vizualizarea datelor și interpretarea rezultatelor. 

 

GENERAREA 
GEOMETRIEI

VIZUALIZAREA 
DATELOR 

INTERPRETAREA 
REZULTATELOR

REZOLVAREA 
SISTEMULUI DE 

ECUATII 
"SOLVER"

DISCRETIZAREA 
SPATIALA

DISCRETIZAREA 
NUMERICA 

A MODELULUI 
MATEMATIC

PREPROCESARE PROCESARE POSTPROCESARE

 

Fig.5.3 Schema unei simulări numerice. 

În cadrul acestei teze de doctorat, pentru simularea numerică a ștandului 
experimental au fost utilizate 2 programe specializate. 

GAMBIT var.2.4 este preprocesorul FLUENT-ului şi este utilizat pentru 
importul sau crearea geometriei şi discretizarea acesteia. Utilizând unelte software 
intuitive şi maleabile, programul asigură controlul deplin al generării şi verificării 
grilei de discretizare. 
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Cu ajutorul acestui program s-a creat geometria canalului ce urma să fie 

studiat. 
 

 
  

Fig. 5.4. Crearea geometriei canalului în Gambit 
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În urma creării geometriei a urmat discretizarea acesteia cu ajutorul funcţiei 
MESH. Pentru scurtarea timpului de procesare la început s-a utilizat un Mesh grob 
care ulterior a fost micșorat pentru a crește precizia modelării. 

 
 

 
Fig. 5.5. Crearea Meshului 

 
După crearea Meshului este necesară verificarea acestuia, prin identificarea 

celui mai slab element al meshului. 
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Fig. 5.6. Verificarea Meshului 

 
După ce au fost finalizaţi toţi pașii necesari în Gambit, se selectează un 

program pentru simularea efectivă, în cazul de faţă am ales programul FLUENT 6.3. 
 

FLUENT 6.3 este un solver CFD pentru analiza  şi simularea dinamicii 
fluidelor, utilizabil pentru curgeri complexe, în regimuri incompresibile (subsonice), 
uşor compresibile (transonice)  şi chiar puternic compresibile (supersonice şi 
hipersonice), acesta fiind o variantă fiabilă de rezolvare pe cale numerică a ecuaţiilor  
ce descriu curgerea unui fluid  şi de manipulare, prin intermediul instrumentelor de 
postprocesare furnizate, a rezultatelor (grafice, animaţii, etc.). 
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Fig. 5.7. Distribuţia vitezei între două obstacole 

 

Fig. 5.8. Distribuţia presiunii între obstacole 

Vitezele obţinute din FLUENT pentru vitezele apei au fost similare celor 
obţinute în staţiunea experimentală, deci măsurătorile efectuate în cadrul capitolului 
3 pot fi considerate valide. 
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII ȘI CONTRIBUŢII 
PERSONALE 
 
  

Înţelegerea dinamicii geomorfologice în sistemele torenţiale presupune o 
bună cunoaștere a torenţilor sub raport morfologic, morfometric şi hidrologic. 
Torenţii sunt rezultatul bilanţului hidro-geomorfologic, regimul precipitaţiilor şi 
relieful reprezentând factorii de prim rang a căror asociere creează contextul 
favorabil producerii scurgerilor de suprafaţă şi a concentrării rapide a apelor în 
albiile torenţilor, declanşând fenomenele torenţiale. Diferenţa de nivel dictează 
amploarea evoluţiei şi dezvoltării unui torent, reducerea diferenţei de potenţial 
conducând la autoanihilarea acestuia. Torenţii au o tendinţă permanentă spre 
realizarea echilibrului dinamic, dezechilibrele existente tinzând spre o nouă stare de 
echilibru, chiar în timpul creşterii formaţiunii. 

Amenajarea bazinelor hidrografice torenţiale, prin multiplele sale efecte 
benefice (economice, sociale etc.), reprezintă o verigă în lanţul ce conduce spre o 
dezvoltare durabilă la nivelul întregii unităţi studiate. Reintegrarea funcţională a 
terenurilor afectate de torenţialitate în mediu depinde de realizarea combinată şi 
completă a lucrărilor, astfel încât rezultatul final să fie unul maxim, dar cu eforturi 
financiare cât mai mici. 

În prezenta teză de doctorat am tratat complexitatea funcţionării sistemelor 
de corectarea torenţilor sub aspectul bifazic, în prezenţa diverselor materiale în 
suspensie, adică aluviuni de mici dimensiuni (cum este pietrișul și noroiul) cât și 
aluviuni de mari dimensiuni, cum ar fi materialul lemnos și pietrele respectiv 
bolovanii. De s-au luat în calcul diferite modele analitice și numerice pentru 
descrierea funcţionării disipatoarelor de energie torenţială. 

S-au efectuat calcule numerice bidimensionale folosind un program de calcul 
creat pentru studiul câmpului hidrodinamic al curentului nestaţionar pentru curgerea 
în jurul a două paralelipipede de secţiune pătrată dispuse în linie şi amplasate într-
un canal. Metoda a permis determinarea influenţei 
- raportului dimensional al celor două paralelipipede 
- distanţei între paralelipipede 
- numărului Reynolds 
asupra câmpului hidrodinamic, analizându-se variaţia presiunii mediate, liniile de 
curent şi formarea şi desprinderea vârtejurilor generate de obstacole şi pereţii 
canalului. 

Se observă că desprinderea vârtejurilor după paralelipipedul aval dispare 
pentru rapoarte dimensionale mai mari (SR peste 1,0). Coeficientul de rezistenţă 
pentru paralelipipedul amonte rămâne pozitiv şi creşte cu creşterea SR. Coeficientul 
rezistenţei pentru paralelipipedul aval devine negativ cu creşterea valorii SR. Efectul 
creşterii distanţei între paralelipipede se manifestă mai întâi în creşterea frecvenţei 
Strouhal şi apoi în descreşterea acesteia după paralelipipedul aval. 
 

Pentru distanţe între paralelipipede mai mici decât 2d ( ls<2d) nu se observă 
desprinderi de vârtejuri după nici un paralelipiped. Cu creşterea   ls de la 3d la 4d 
influenţa cuplării straturilor tangenţiale duce la creşterea numărului Strouhal. Pentru  
ls=5d are loc desprinderea independentă a vârtejurilor în ambii curenţi şi numărul 
Strouhal pentru paralelipipedul aval descreşte din nou. Coeficientul de rezistenţă 
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pentru paralelipipedul amonte rămâne aproape constant cu creşterea distanţei între 
paralelipipede. 

Coeficientul de rezistenţă pentru paralelipipedul aval descreşte încet pentru 
2d< ls<4d şi apoi drastic la  ls=5d. 
Pentru verificarea experimentală a relaţiilor teoretice s-a proiectat, construit o 
staţiune experimentală în care s-au făcut măsurători ale mărimilor caracteristice 
pentru disiparea energiei în sistemele de corectarea torenţilor. 

Din măsurătorile efectuate în staţiunea experimentală se poate deduce că 
toate curgerile, sub aspectul criteriului Froude sunt curgeri subcritice. 

 
Panta 

canalului V H=x Dm Fr 
[0] [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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Fig. 5.1. Variaţia numărului Froude în funcţie de panta canalului 
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 Pentru a putea aprecia calitativ sistemele de corectarea torenţilor încercate 
în staţiunea experimentală pentru fiecare unghi putem utiliza următorul tabel: 
 

Nr. 

curent 
Unghi

Cel mai 

eficient 

sistem 

Reducerea 

vitezei celui mai 

eficient sistem 

(%) 

Reducerea 

vitezei 

sistemului 

clasic (%) 

Diferenţa 

(%) 

1 5o 3 disipatoare 20.42 11.75 8.67 
2 15o 3 disipatoare 13.09 8.52 4.57 
3 25o 3 disipatoare 7.37 2.48 4.89 
4 35o 3 disipatoare 10.06 4.77 5.29 
5 45o 3 disipatoare 4.67 3.43 1.24 
6 55o 3 disipatoare 7.05 1.02 6.03 

 

 

Fig. 5.2.Compararea reducerii vitezei curentului pentru sistemul clasic și cel cu 3 
disipatoare faţă de canalul fără obstacole 

 
Toate măsurătorile efectuate în staţiunea experimentală se încadrează în 

limita de toleranţă ± 1%. 
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Observând aceste diferenţe mari de eficienţă dintre sistemele de corectarea 
torenţilor utilizate în prezent și cel mai eficient sistem încercat putem deci spune că 
din punct de vedere al eficienţei de disipare, sistemele de corectarea torenţilor ar 
trebui regândite.  

Pentru a putea însă cuantifica rezultatele obţinute din măsurători este 
necesară realizarea unui calcul tehnico – economic. 

Luând în calcul aceste aspecte voi compara și sub aspectul financiar cele 
două sisteme de corectarea torenţilor (cel utilizat în prezent și cel cu trei baraje – 
disipatoare de energie). Pentru acestea, am utilizat preţul mediu al betonului B150 
de 245 lei / mc. 

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

 
Dată fiind diferenţa mare de volum între cele 2 sisteme de corectarea 

torenţilor, se observă o diferenţă mare de preţ din punct de vedere al materialelor 
pentru construcţia acestora. 

Privind acest aspect și analizând celelalte sisteme încercate (cel cu 2 
disipatoare și priza tiroleză), trebuie găsit raportul optim între eficienţa disipării 
energiei și cheltuielile aferente.  

La majoritatea pantelor, așa cum se poate observa din capitolul 3 diferenţa 
de eficienţă între sistemul cu 2 disipatoare și cel cu trei disipatoare este foarte mică, 
pentru aceste unghiuri recomand a se utiliza sistemul format din 2 disipatoare, 
reducerea costurilor justificând pierderea minimă a eficienţei. 

 

 
Fig. 5.3. Compararea reducerii vitezei curentului pentru sistemul cu 3 disipatoare 

 și cel cu 2 disipatoare faţă de canalul fără obstacole 
 
În următorul tabel sunt prezentate cheltuielile pentru 3 sisteme de 

corectarea torenţilor, cele cu 3 respectiv cu 2 disipatoare și cel clasic. 
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Disipator Volum Preţ 
3 disipatoare 1,5 mc 367, 5 lei
2 disipatoare 1 mc 245 lei 
Clasic 0,84 mc 205.8 lei 

 
 Prin urmare, analizând datele de mai sus recomand utilizarea sistemelor de 
corectarea torenţilor formate din două disipatoare dispuse alternativ, pentru acestea 
raportul dintre eficienţă și cheltuieli fiind optim. Totuși în unele cazuri speciale, cum 
ar fi zonele cu risc ridicat de inundaţii se impune instalarea sistemelor de corectarea 
torenţilor formate din 3 baraje disipatoare, care deși mai scumpe asigură o protecţie 
mai bună a obiectivelor periclitate de viiturile torenţiale. 
 
 
 Cele mai importante contribuţii aduse prin prezenta teză sunt: 

 o privire de ansamblu asupra problematicii corectării torenţilor sub aspectul 
mecanicii fluidelor 

 o sistematizare a problematicii curgerii bifazice în torenţi și canale torenţiale 
 proiectarea și executarea unei staţiuni experimentale pentru încercări în 

domeniul curgerii în canale torenţiale 
 un criteriu de calitate în ceea ce privește sistemele de corectarea torenţilor 

din punct de vedere al hidrodinamicii 
 o soluţie tehnică de sistem de corectarea torenţilor mai eficient din punct de 

vedere al disipării energiei decât cele utilizate în prezent 
 un calcul tehnico – economic pentru o soluţie optimă a disipării energiei 

torenţiale. 
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