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AMINTIRI

ION MICHAEL"

Copil fiind, la Craiova, am aflat de la sora mea studenta la
Politehnica din Timisoara, Facultatea de Mecanica, sectia Masini
Hidraulice, ca are un coleg, tot craiovean, pe nume Dumitru Arsenie,
un student deosebit.

Iesit din comun era faptul ca avea un singur caiet in care 1si
scria toate notitele de curs si seminar, faptul cd zdmbea tot timpul
sau parea ca zambeste, cd era foarte bine pregatit fiind si un foarte
bun sahist.

La un examen de matematicd, profesorul, o celebritate a
Politehnicii, a fost iritat de zambetul studentului sau Arsenie asa ca 1-
a “plimbat” prin toata materia dandu-i insa la sfarsit nota maxima.

La sfarsitul anului I, Profesorul Pompiliu Nicolau seful
Catedrei de Constructii Hidrotehnice de la Facultatea de Constructii,

tot craiovean, avea sa-l determine pe Dumitru Arsenie sa se transfere

* Profesor doctor. inginer - Universitatea Politehnica Timigoara



la aceastd sectie, care avea sd beneficieze astfel de un student
stralucit. Aici avea sa fie coleg cu aceea care a devenit Doamna
Arsenie Maria, “Masa” cum o alintau colegii, de-asemenea o foarte
buna studenta si in particular, colega cu sora mea, in echipa de volei
a Politehnicii.

Terminand facultatea, prin 1956 sau 1957, dupa cativa ani
de productie, sotii Arsenie au fost solicitati sd revina la Timigoara,
devenind cadre didactice, Dumitru (Miticd, pentru cei care-1
indragesc si il respectd), la Hidraulica fiind asistentul Profesorului
Victor Gheoghiu iar Maria la Porturi, Céi Navigabile si Regularizari
de rauri, ca asistent al viitorului Profesor Dan Eugen. Asa am avut
ocazia sa le fiu student si a fost o reald placere. Cele spuse in
continuare nu au darul sd descrie personalitatea Profesorului Arsenie
caci nu mi-ar ajunge cateva pagini, ci si reliefeze doar citeva
amintiri personale.

In practica dintre anii III si IV, pe valea Argesului in
colonia Oesti, seara cativa dintre colegii mei jucau poker pe sume
simbolice care eventual permiteau castigatorului sa bea a doua zi o
bere, spre necazul celor care pierduserad. Au fost surprinsi intr-o seara
de sambata de asistentul Arsenie. Ca sa scape, colegii mei l-au
invitat la joc. Pentru a nu ne deranja, jocul a avut loc in camera
Dansului. Timp de doud nopti si o zi, Arsenie Dumitru a jucat non-
stop, colegii mei schimbandu-se in functie de oboseald si banii
ramasi. Luni dimineata nici-unul nu mai avea bani. Domnul Arsenie

le-a Tnapoiat banii, le-a multumit pentru placerea jocului, i-a sfatuit



sa se lase de “sportul acesta” pentru ca sunt foarte slabi si I-a invitat
sd Inceapa ziua de practica.

A venit si banchetul de la sfarsitul facultatii. Mi-am luat
inima 1n dinti §i le-am spus sotilor Arsenie cine sunt (in particular).
Au fost foarte uimiti ca mi-au trebuit atatia ani ca sa o fac.

in 15 martie 1967 am devenit asistent, deci coleg de acum
cu sotii Arsenie. Multi ani am impartit cabinetul cu Domnii Arsenie,
David si Boeriu, intr-o perioada frumoasa in care la Hidraulicad
functiona un colectiv exceptional format din Prof. Victor Gheorghiu,
Conf. Traian Nicoara, Sef de lucr. Dumitru Arsenie si Ioan David,
Asist. Petru Boeriu si Marcela Racelescu, la Constructii Hidrotehnice
si Hidrologie predau Prof. Mihai Balad si Conf. Gheorghe Popa, eu
fiind asistentul iar la Porturi, Céi de comunicatie pe apa, Regularizari
de rauri si Combaterea eroziunii solului, titularii erau Prof. Eugen
Dan, Sef de lucr. Maria Arsenie si Asist. Alexandru Bacov. A fost o
perioada favorabild din punct de vedere profesional pentru tofti.
Arsenie Dumitru si David urmasera si Facultatea de Matematicd a
Universitatii din Timigoara si isi sustinusera doctoratul ca multi
dintre dascalii mei. S-au editat cursuri universitare valoroase.

Gasesc ca deosebit de semnificativ faptul ca s-au stabilit
relatii de prietenie intre Catedrele de Constructii Hidrotehnice din
Timigoara si Bucuresti, promotorii fiind Profesorii Mihai Bala si
Radu Priscu, relatii care dainuie si astdzi. Astfel si in Timisoara,
tinerii de atunci, astdzi personalitati ale Hidrotehnicii, Adrian
Popovici, Dan Stematiu, Constantin (Bebe) Stere si Lucian Ilie au

devenit cunoscuti si apreciati.
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Intorcandu-ne in timp, prin 1968 dau admitere la doctorat.
La proba scrisd, unul dintre subiecte era “Functii de punct”, fara ca
eu sa stiu despre ce este vorba. La un moment dat, Domnul Arsenie
deschizand usa biroului unde ma aflam ma intreba “Stii tot?”,
raspunsul meu fiind tot o intrebare, “Ce sunt functiile de punct?”.
Nici dansul nu stia, dar peste 15 minute a revenit $i mi-a spus ca este
vorba despre “gradient, rotor si divergentd”, notiuni cu care eram
familiarizat. Nicaieri nu le-am mai gasit astfel nominalizate.

Profesorul Victor Gheorghiu era de-asemenea pasionat de
sah, avand si o mare dorintd, sa-1 bata pe Arsenie. Asa ca, de 2 ori pe
saptamama pe la ora 14 cand ne pregiteam si mergem la masa,
Profesorul aparea cu tabla de sah si piesele zicand “Miticad pe cai”.
Noi ceilalti 3 din birou ne ascundeam zambetul privindu-1 pe
Arsenie. Cei 2 se apucau de sah, Mitica castigdnd partida dupa
partida. Pe la 5-6 d.a. pentru a putea pleca la masa, Arsenie se ldsa
batut spre marea bucurie a Profesorului care-i spunea “Mitica iar te-
am batut”, isi lua piesele de sah si pleca acasa.

Pe atunci se parea cd singurul lucru care-l1 interesa pe
Arsenie era profesia sa caci tot timpul calcula ceva, nota, scria
lucrari stiintifice sau rezolva cate un contract de cercetare. Si totusi,
ma uitam cu placere §i admiratie cum, dupa-amiezele, pe terenul de
sport din fata Catedrei, In Parcul Rozelor, Domnul Arsenie 1isi
petrecea cateva ore cu cei doi fii, Mihai si Florin jucand fotbal.

Din pacate am aflat intr-o zi ca sotii Arsenie pleaca la Iasi
caci la Timigoara nu era nici-o sansa sa fie promovati in functia de

Conferentiar. De acolo au plecat mai departe la Constanta. Le-am
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simtit cu totii lipsa amintindu-i mereu revazand modelele hidraulice
pe care au efectuat studii si ag aminti doar cateva:

- deversor si golire de fund la barajul Surduc;

- deversor si golire de fund la barajul Stanca Costesti;

- vana galerie de golire nr. 2 barajul Vidraru;

- regularizare albie Arges in zona centralei Capataneni;

- studiul inundabilitatii orasului Oradea;

ca si proiectele de executie la care au participat.

Pentru mine poate mai mult decadt pentru cei din jur,
persoana Domnului Arsenie mi-a rdmas apropiata. Pasiunea pentru
castele de echilibru m-a obligat sd-i consult tot ce a scris in domeniu
si sd ma initiez in tehnica masuratorilor de laborator pe care am
adoptat-o. M-am familiarizat cu procedeele de calcul pe care le-a
aplicat la rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale (amintesc
numai seriile trigonometrice sau principii variationale) si care
dovedeau pregatirea sa matematica de exceptie. Faptul ca ecuatiile
care descriu fenomenul nu puteau fi rezolvate mai “exact” decat pe
baza procedeelor Arsenie, dar cd totusi comparatiile dintre
rezultatele numerice si studiile de laborator nu erau multumitoare a
fost determinant in evolutia ulterioara a studiilor mele.

in ultimii ani am fost foarte bucuros si constat aprecierea
deosebitd de care se bucurd Profesorul Dumitru Arsenie, in primul
rand in cadrul Universitatii “Ovidius” din Constanta unde este
inconjurat de un colectiv valoros dar si la Universitatea Tehnica de

Constructii din Bucuresti, Domnia Sa fiind singurul Profesor care a
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predat in cadrul tuturor celor 4 centre universitare din tara, avand
profilul de Constructii Hidrotehnice.

Aniversarea la care participdim este motiv de bucurie cel
putin pentru noi cei care am avut sansa sa-I fim studenti si colegi.

Va asigur Domnule Profesor dr. ing. Dumitru Arsenie de
intreaga mea stima.

Pentru ca mi-ati fost unul dintre dascalii dragi si un model
in viata, pentru ca mi-ati atestat calitatea de doctor si de profesor, va
multumesc.

28 septembrie 1999 LA MULTI ANI!
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CONSIDERATII PRIVIND
CALCULUL HIDRAULIC AL
CONDUCTEI CU DEBIT UNIFORM
DISTRIBUIT (IN REGIM
PERMANENT S$I iN REGIM
NEPERMANENT)

DUMITRU ION ARSENIE ", ICHINUR OMER™

REGIMUL PERMANENT DE CURGERE

Se admite ca modelul conductei cu debit uniform distribuit
este adecvat pentru unele conducte cum sunt cele care formeaza
retele de alimentari cu apa sau cele care alimenteazd aspersoarele in
irigatii. Desi aceastd concluzie este unanim acceptatd, acest model
este sumar studiat in literatura de specialitate si nici nu este folosit
efectiv in proiectare, studiul rezuméndu-se doar la determinarea
pierderii de sarcini in regim permanent de functionare [1,2,3]. in
ceea ce priveste regimul nepermanent, in literatura de specialitate nu

se face nici o referire.

* Prof. dr. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta

** Asist. drd. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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Aceasta situatie explicd faptul cd uneori, chiar in lucrari,
cum este [4], se fac unele aproximatii grosolane fara a se specifica
acest lucru. Astfel este bine cunoscut faptul ca intr-o conducta
simpla pierderea de sarcind intre doud sectiuni poate fi masurata fie
pe linia energetica, fie pe linia piezometrica, datoritd faptului ca
aceste doud linii sunt paralele. In conducta cu debit uniform
distribuit cele doua linii nu mai sunt paralele, distanta intre ele
scdzand in sensul de curgere (se subintelege ca diametrul conductei
este constant). Din acest motiv la o astfel de conducta este incorect
sd se masoare pierderea de sarcind de-a lungul liniei piezometrice,
asa cum se face in lucrarea citata, elaboratd de un colectiv din mai

multe centre universitare.

Q

Fig. I dupa [4]
Folosind acest model se obtine urmatoarea expresie a

pierderii de sarcina:

h, =M|Q; -0,0, += (1)

15



in care: M reprezintd modulul de rezistenta hidraulica al conductei;

Q) este debitul in sectiunea initiald (x=0);

Q4 = q'1 = Qp-Q este debitul care a iesit din conducta, fiind
uniform distribuit pe lungimea 1.

In lucrarile citate nu se precizeazi la ce foloseste acest
calcul. Dupa cum este cunoscut, in general in hidraulica, pierderea
de energie serveste la aplicarea corectd a ecuatiei lui Bernoulli, deci
s-ar parea ca se poate scrie:

2
Hy=H +h, =H, +h H=2Y P, ()

28y

Sub aceastd formd insa, ecuatia contrazice principiul

conservarii energiei pentru intregul curent deoarece:
YO, >y QH, +yQh (3)

Pentru a restabili egalitatea ar trebui adaugatd energia

To-1

curentului care a iesit din conducta:

H +H
, T70, % 4)

In aceasta relatie s-a facut aproximatia de a aprecia sarcina

yOH,=yQH, +y0Oh

hidraulica a debitului care a iesit din conductd ca fiind media

aritmeticd a sarcinilor de la cele doud extremitati ale conductei.

Introducénd notatia @ = & , dupa efectuarea unor calcule algebrice
0

simple se obtine urmatoarea relatie:

2
Hy=H +2pn

; 0<p<1 ®)
l+p ™'

16



Rezulta ca ecuatia Bernoulli ar trebui scrisd cu un termen
suplimentar, exprimand influenta debitului distribuit, care este un
termen negativ:

p—1
Hy=H,+h_ +h, ; hy="—h (6)
p+1

In cazul in care ¢ = 1, adica atunci cand conducta nu mai
distribuie debit ci este o conductd simpla, se regéseste relatia de la
conducte simple. in schimb in cazul ¢ = 0 se obtine un rezultat
surprinzator H, = H,.

Rezulta ca relatia (2) nu este strict corectd dar este
acoperitoare in sensul ca ne conduce la un H; putin mai mic decat cel
obtinut folosind ecuatia de bilant a puterilor.

Faptul ca relatia (2) este acoperitoare este in concordanta si
cu lucrarea [5], In care s-a obtinut aceeasi concluzie prin utilizarea
teoremei impulsului (teoremd specificd pentru studiul miscarii
corpurilor cu masa variabila), concluzie referitoare la posibilitatea
presiunii de a creste in lungul conductei. Concluzia teoretica a fost si

verificata in laborator.

REGIMUL NEPERMANENT (SOCUL
HIDRAULIC)

Dacd in cazul regimului permanent nu apar diferente
esentiale, calitative intre rezultatele obtinute prin studiul celor doua

modele (modelul conductei simple si modelul conductei cu debit
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uniform distribuit), in cazul regimului nepermanent asemenea
diferente apar, dupa cum se va vedea in cele ce urmeaza.

Se considera inchiderea totald instantanee a vanei situatd in
sectiunea aval a conductei cu debit uniform distribuit. Avand in
vedere modul in care se deduce In mod obisnuit formula celeritatii
intr-o conducta simpla, este evident ca celeritatea intr-o conducta cu
debit uniform distribuit se va obtine o altd formula pentru celeritate.
In plus daci la o conductd simpli se poate considera celeritatea
constantd, in cazul conductei cu debit uniform distribuit celeritatea
variaza destul de mult in lungul conductei.

Aplicand aceeasi metoda ca si in cazul conductei simple
bazata pe exprimarea in doud moduri a bilantului masic aferent unui
volum de control reprezentdnd un tronson de conductd de lungime

Ax (fig. 2):

frontul undei la momentul t

¥ AE X a0

Ap

V

Volum de control

N/\I/\I/\J/\\I/\J/\I/\I/\I/\J/\J/\I/\I/\J/\I/\I/

q q+A

Fig. 2 Schema de calcul
Un prim mod este identic cu cel folosit in cazul conductei

simple:
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pAAXApx+Ax 1+ dEW

m=pAAx — Am= SE

w

Am — variatia masei de apa din volumul de control;

p — densitatea apei,

A — aria sectiunii transversale a conductei;

Ap — variatia de presiune care se propagad de-a lungul
conductei;

d — diametrul conductei;

Ey, Ec — modulele de elasticitate ale apei, respectiv
materialului din care este confectionata conducta;

0 — grosimea pretelui conductei.

Un al doilea mod de a scrie variatia masei constd in a face
diferenta dintre masa intratd i masa iesitd 1n intervalul de timp At:
— masa intratd
Am; = p O, At ®)
— masa iesita

/

Am, = Am;2 +Am; Am;, = pAt J.(q-i-Aqg)i(f
X+Ax

— masa iesita prin extremitatea aval a volumului de control
" + + A 1A
Am, = pq(q—qux)AxAt e FaV.NS P gAxAL
2 2 gq
- masa iesitd lateral din volumul de control.
Se considera ca atunci cand in conducta presiunea creste cu
Ap, debitul care iese din conductd (lateral) creste cu Ag, cele doua

fiind legate prin relatia:
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q:k\/%,qu:k %A”:quq{ /1+%”—1J )

De asemenea se considera relatia lui Jukovski care face
legatura intre variatia de viteza, celeritate si variatia de presiune,

astfel Incat rezultad urmatoarea ecuatie:

I
AAXA dE
P Pxir |, Ew = pO. At —| p At J.(q+Aqs‘t}1§+
E, §Ec
x+Ax (10)

A
Y U T < ST Y,
2 Px+Ax

Notand c¢ celeritatea conductei simple cu aceleasi

caracteristici:
EW
¢= # (11
1+—%
SE,

se ajunge la urmatoarea forma a ecuatiei de bilant masic:

c AN [
X+ Ax 2px+Ax:Qx_ I (q+Aq§)icf+
pe Lx + Ax (12)

A
+1(1+ /1+7PHA)C }Ax
2 p

Inlocuind si celeritatea functie de variatia de presiune:

A A
Coane =~ 5 0 (13)

P AQx+Ax

20



si introducénd parametrul adimensional £ __,, :

242 p2iacg’ (14)
2 2
7 e gAXAQ Ay

Ecuatia de bilant masic devine:
2 /
A 2 Aq
‘9x+Ax[MJ :&_ R J‘ 1+_§ §+
Px+Ax qAx Ax q

X+Ax (15)
1+ /1 + APrix
Px+Ax

In aceastd ecuatie singura necunoscutd este Ap .,  Dupa

ExtAx =~

ce i se determind valoarea, se determina celeritatea C,,,  prin

folosirea relatiei Jukovski. In mod curent calculul se face impartind
lungimea conductei in tronsoane mai mici de lungime Ax, calculul

facandu-se succesiv dinspre tronsonul aval spre tronsoanele amonte.

TRONSONUL AVAL

[73 1)

Se considerd conducta impartitd in “n” tronsoane de
: iy I —
lungime egali Ax = —, delimitate de punctele x,, kK =0,7 si se

incepe calculul cu ultimul tronson (X1, Xy).
Ecuatia (15) pentru ultimul tronson are o forma simpla,

deoarece termenul care contine integrala se anuleaza:

(16)
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0,
gAx

unde @, =

Din aceastd ecuatie care are o singura solutie pozitiva Apy/p,
si celeritatea ¢, (AQ, = - Q)):
AAp,

(17)
pO,

¢

TRONSONUL CURENT

Se considera acum un tronson curent de indice “k”,
delimitat de sectiunile xj si Xx.; §i se inlocuieste integrala din relatia

(15) printr-o suma, astfel incat ecuatia bilantului masic capata forma:

2 n
A Ag ; A
gk(ﬂJ _ 9 2 z 1+ﬁ 1+ 1+ 2PE (18)
Pk VS et q Vo

2.2 .2

_ 247g7pi
22

7 e qAXAQy

Ep =

Deoarece exista relatia:

Ag ; Ap ;
i: ]+ﬁ
q P

1+

(19)

ecuatia bilantului masic capata forma:

2
A A
gk[ﬂJ =) — /1.,.& (20)
Pk Pk
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O c Ag, 0y C Ap
==kl 1o l+—L |1 |==L s n—k-2 1+—L
o > " >

gAx q q Dj

J=k+1 Jj=k+1

\D
P

tronsonul aval se pot determina succesiv suprapresiunile si

Din aceasta ecuatie se determina si cx. Astfel, incepand de la

celeritatile, dupa ce s-a conceput un program de calcul automat.

APLICATIE NUMERICA

E 1
Se considerd o conductd din otel | —~=—|cu debit
E. 100
uniform distribuit avand lungimea 1=100m si diametrul d=400mm
(A=0.1256m?). In sectiunea amonte viteza medie este v,=2.5m/s
(Q¢=0.304m’/s). Pe parcurs este distribuit debitul

Qa+=kQy, unde k=0,1...0,5 , debitul specific consumat fiind

q=QTd, astfel incat debitul in sectiunea aval este Q=Qy-Qq.

Presiunea in sectiunea aval este b _ 40mCA4 , iar grosimea peretelui
e

conductei este de 6=10mm. Sa se studieze fenomenul socului
hidraulic ce apare la inchiderea brusca (instantanee) a vanei din
sectiunea aval.

Rezultate:
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Se considera conducta Impartitd in n=10 tronsoane, fiecare

. . / . . R
avand lungimea Ax =— =10m . Se determina celeritatea in conducta
n

simpla:

Vs 1390 g3

E 4
1+d ¥ \/1+ 0
OE, 1072102

Se calculeaza parametrul adimensional g $i Q.

Se rezolvd ecuatia (20) din care se obtine valoarea

A A
Pk . Cu acest raport se calculeaza Pk
Pk v

Pentru variantele Qg¢=0.1Qp; Q4=0.2Qp; Q¢=0.3Qq; Qs=0.4Qy;

Q4+=0.5Q, rezultatele numerice sunt nscrise in tabele:

raportului si celeritatea cj.
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Pentru Q,=0.10,

Tron- € [0) AQ Ap Ap c
son » y
4.173574| 90 0.2736 [4.582373|183.2949(825.4542
4.237738(86.27459(0.269457|4.450587(178.0235(801.7146
4.302523(82.60529| 0.2654 |4.32009 (172.8036(790.1715
4.367891(78.99223|0.261428| 4.19084 |167.6336|778.2493
4.4338 |75.43555|0.257542| 4.06279 [162.5116|765.9328
4.500203|71.93542|0.253742|3.935891|157.4357|753.2057
4.567049(68.49204(0.250028(3.810089(152.4036(740.0511
4.634282(65.10566|0.2464013.685326(147.4131|726.4506
4.701837(61.77654| 0.24286 | 3.56154 |142.4616|712.3848
4.769648|58.50498|0.239408(3.438661|137.5464|697.8328

—_
(=

— N W | | Q| 0| O

Pentru Q,=0.2Q,

Tronson € [0) AQ Ap Ap c
P /4

—
S

2.347635| 40 0.2432 14.010603|160.4241|812.7645

2.422643(36.52312| 0.23567 |3.764931|150.5973|762.9782

2.498901(33.15738|0.228478(3.523867(140.9547|736.9419

2.576156| 29.9035 [0.221627(3.286956(131.4783|709.0345

2.654101(26.76251{0.215118|3.053665|122.1466(679.0754

2.732359(23.73577(0.208957|2.823347|112.9339|646.8538

2.810484(20.82509{0.203148|2.595214|103.8086(612.1184

2.887936(18.03288| 0.1977 (2.368271(94.73085|574.5621

2.964078(15.36231(0.192621|2.141235|85.64938|533.7972

— N W ||| Q| 0| O

3.038145|12.81761|0.187926(1.912375| 76.495 |489.3134

Pentru Q4=0.3Q,
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Tronson| ¢ ® AQ Ap Ap ¢
p Y

10 |2.347635| 40 0.2432 | 3.44476 |137.7904|797.8219
9  |2.422643|36.52312| 0.23567 |3.103838|124.1535|718.8629
8  12.498901(33.15738|0.228478|2.771583|110.8633|673.9203
7 |2.576156|29.9035 |0.221627| 2.44583 |97.83318|623.4891
6  |2.654101|26.76251|0.215118]2.123582|84.94328|566.5169
5 |2.732359|23.73577|0.208957|1.800415| 72.0166 |501.5034
4 ]2.810484|20.82509|0.203148| 1.46913 | 58.7652 | 426.077
3 |2.887936(18.03288| 0.1977 |1.116049|44.64194(335.8131
2 |2.964078|15.36231|0.192621|0.706078|28.24311|219.4357
Pentru 0,=0.40Q,
Tronson| ¢ 0 AQ Ap Ap ¢

p Y

10 1.56509 15 0.1824 |2.885254|115.4102(779.6109

1.673429(12.05779(0.170591| 2.46831 {98.73238|666.9502

1.783029(9.333111{0.160105|2.062274|82.49095|595.8102

1.89072 | 6.83324 |0.150986|1.658818(66.35272|510.6363

1.991879(4.572064(0.143318|1.242403|49.69614|405.5499

| N Q| 0| O

2.079658|2.577132(0.137269(0.773817(30.95269(266.1067

Pentru Q,=0.5Q,

Tronson € [0) AQ Ap Ap c
p Ve

10 |1.502487| 10 0.152 |2.332517(93.30068| 756.31

1.63768 |7.348963(0.139452|1.858762|74.35046|602.6966

1.771029(4.967389(0.128952{1.389928|55.59712| 491.231

1.892836|2.875511(0.120654(0.890381{35.61524(340.3031

AN 3| 0| ©

1.986669(1.125688|0.114955| 0.1605 6.42 (65.56203
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Spre comparatie, dacd s-ar fi utilizat modelul conductei

simple, la care debitul este repartizat egal la cele doua extremitati, ar

A
fi rezultat o suprapresiune mult mai mare (—p = 262.7mCAJ.
4

CONCLUZIE

In urma acestor rezultate, rezultdi in mod evident ca
utilizarea modelului conductei simple in studiul socului hidraulic
pentru conductele care distribuie apa pe parcurs nu este acceptabila,
conducand la rezultate gresite. Diferentele sunt cu atit mai mari cu

cat debitul specific consumat este mai mare.
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PROBLEME IN EXPLOATAREA
ADUCTIUNII MHC SURDUC $I
MONITORIZAREA ACESTORA

POPESCU IOANA®, POPA GHEORGHE™, ION MICHAEL ™

Present paper present problems which occurred during the
use of powerplant MHC Surduc. Although the main objective of the
works was the reservoir created due to construction of a gravity dam,
at the design stage it was there is the possibility of using the head

created between the base of the dam and theoutlet of the water.

PREZENTAREA LUCRARII
ADUCTIUNEA MHC SURDUC

Aductiunea de la priza la MHC Surduc este realizatd din

tuburi SENTAB cu diametrul de 2000mm, pe o distantd de 2000m.

* S.1.dr.ing. - Universitatea “Politehnica” din Timisoara

** Prof.dr.ing. - Universitatea “Politehnica” din Timisoara
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Traseul aductiunii urmareste firul vaii, astfel ca in fata
centralei se realizeaza o presiune maxima ce variaza intre 3 pana la 4
atmosfere. Caderea este realizatd de baraj si de derivatie.

Tuburile sunt asezate pe o fundatie continud din beton,
imbinarile 1n aliniament fiind realizate clasic cu mufe etanse. In
zonele de curburd mare sunt realizate coturi din beton armat turnat in
cofraj. Conducta de aductiune fiind aeriand nu este protejatd la

variatiile de temperaturd, factori climatici si umiditate.

NECESITATEA EFECTUARII UNEI
EXPERTIZE DE SPECIALITATE

Aductiunea a functionat timp de 11 ani de la data punerii in
functiune si pana in anul 1977, cand a aparut o prima avarie a
conductei, in imediata apropiere de intrarea in piesa pantalon de la
centrala (centrala este echipatd cu doua grupuri FO). In urma acestui
incident, intreaga aductiune este nefunctionald, debitele de apad se
scurg pe rau $i ca urmare energia amenajarii se pierde.

Avaria a constat din expulzarea locald a betonului de pe
ultimul tronson monolit.

Beneficiarul a incercat remedierea avariei cu o solutie
improprie acestor genuri de lucrdri, astfel ca la repunerea in
functiune a conductei avaria a reaparut in acelasi loc. In acest

moment exista un proiect executat de ISPH — filiala Timisoara,
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proiect ce da o solutie corectd de reparatie a conductei In zona
avariatd. In urma exploatirii timp de 11 ani, conducta a avut de
suferit din cauza agentilor externi, mai ales in ceea ce priveste stratul
ce protejeaza armatura pretensionatd a tuburilor SENTAB.

In urma vizitei efectuate la fata locului s-au constatat multe
zone 1n care pot apare avarii ca urmare a deteriorarii continue al
stratului de protectie al armaturii. Avarii si defectiuni pot aparea si in
continuare astfel ca este necesar sa se depisteze cauzele care ar putea
conduce la viitoare defectiuni, ce ar pune in pericol functionarea
sistemului la parametrii proiectati.

Expertizarea intregului traseu s-a impus cu atat mai mult cu
cat se are in vedere o ridicare a nivelului normal de retentie la baraj
cu aproximativ 6 m. Acest lucru conduce la o marire a presiunii de
lucru a aductiunii cu aproape o atmosfera, daca se tine cont si de
suprasarcinile datorate regimurilor ce apar la manevrele vanelor de la
centrala.

Exploatarea in continuare a sistemului baraj-aductiune-
centrald impune efectuarea unei expertize a aductiunii, care sa
depisteze punctele slabe ale conductei si s propuna solutii globale,
posibile, de interventie, astfel ca sa se inlature posibilitatea aparitiei
unor defectiuni punctuale pe masurad ce rezistenta si permeabilitatea
conductei slabesc, ca urmare a exploatarii lucrarii in aceleasi conditii
ca cele de pana acum.

Expertiza a urmarit urmatoarele elemente:

1. Monitorizarea defectiunilor de-a lungul traseului aductiunii
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Aceastd operatie a pus in evidentd punctele slabe ale
conductei de-a lungul intregului traseu, oferind o imagine de
ansamblu a stérii actuale a aductiunii.

Monitorizarea a urmarit:

- gradul de etansare si rezistenta al stratului de acoperire
al armaturii de rezistentd prin metode nedistructive, cat
si prin relevee foto;

- starea armaturii de rezistentd in zonele in care stratul ei
de protectie a fost afectat de agentii atmosferici in
decursul exploatarii conductei;

- starea betonului de rezistentd in interiorul tuburilor;

- starea fundatiei pe care a fost pozatd conducta;

- comportarea imbindrilor Intre tuburi, precum si modul
de conlucrare dintre tuburi si betonul turnat monolit la
coturile de curburd mare.

2. Stabilirea cauzelor care au condus la micsorarea
sigurantei in exploatare a aductiunii:
- in urma analizelor de laborator s-a stabilit gradul de scddere
a parametrilor de rezistentd si etangeitate a elementelor
aductiunii;
- influenta agentilor atmosferici
- influenta regimurilor de exploatare a aductiunii in diferite
marje de temperatura a aerului si a apei din conducta.
3. Expunerea unor solutii de ansamblu pentru a face posibila
exploatarea in sigurantd a conductei. Solutiile de

ansamblu se refera la:
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- impermeabilizarea conductei;
- marirea rezistentei conductei
- stabilirea unui program de functionare sigur.

Incadrarea tronsoanelor a fost facuta in functie de gradul de
rezistentd si conservare a calitatilor betonului de acoperire si
protectie a armaturilor postensionate ale conductei. In paralel cu
monitorizarea dupa gradul de rezistenta au fost realizate si
masuratori ale rezistentei betonului. Masuratorile de rezistentd s-au
facut cu sclerometrul Schmidt tip nr.8 si cu betonscopul pentru
incercarea betonului cu ultrasunete, tip N-2703.

Gradul 0 - Rezistentd mecanica cu valori R>450 daN/cm®

- Beton compact, fara fisuri longitudinale sau
transversale

Releveele foto corespunzitoare acestui grad sunt date in

figura 1.

Figura 1. Releveu foto pentru gradul de monitorizare 0 (Pe tronson
se vad si punctele de masurare a rezistentei cu betonscopul).
Gradul 1: - Rezistentd mecanicd cu valori R cuprinse intre

250 si 450 daN/cm?
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- Beton cu microfisuri locale. Compactitatea si

rezistenta locala se pastreaza in limite ce permit

exploatarea in continuare a tronsonului

Figura 2 a,b. Relevee foto pentru gradul 1 de monitorizare

Gradul 2: - Beton exfoliat cu desprindere de armatura pe
suprafete mari (la lovire cu ciocanul suna a gol)
se evidentiaza suprafete mari cu armaturd
neprotejata

- Tronsoanele sunt supuse in continuare unei
degradari continue care afecteaza atit betonul
de protectie cat si armatura.

- Rezistenta betonului de acoperire nu poate fi

masurata
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Figura 3a,b. Releveu foto ale gradului 2 de monitorizare.

Gradul 3/4: - Fisuri longitudinale si/sau transversale ce
traverseaza Intreaga zona a betonului de
acoperire

- Desprinderi pe suprafete mari ale betonului
de acoperire. Armatura corodata cu efect de

micsorare a diametrului.
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Figura 4a. Releveu foto pentru gradul 3 de monitorizare
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MODALITATI DE EVALUARE A
SIGURANTEI UNUI SISTEM DE
ALIMENTARE CU APA

EMANOIL BARSAN', CALIN IGNAT"™

INTRODUCERE

Un sistem de alimentare cu apa este alcatuit dintr-un numar de
componente dispuse 1n serie si paralel, fiecare cu o functiune specifica
care confera in ansamblu sistemului capacitatea de a asigura continuu
necesarul de apa la folosinte (cantitate, calitate si presiune).

Siguranta in functionare a unui sistem reprezinta capacitatea
sistemului de a functiona fara defectiuni (caderi sau intreruperi).

In functie de natura sistemului siguranta (fiabilitatea) se
exprima printr-o serie de indicatori specifici cum ar fi:

e probabilitatea de functionare fard Intreruperi Intr-un anumit

T functionare

+T

avarie

interval de timp: R(¢) =

Tﬁmctionare

* Prof.dr.ing. - Universitatea Tehnicd “Gh. Asachi” Iasi

** Prof.dr., Universitatea “Al.1.Cuza” lasi
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e  durata medie probabila de functionare: 7', crionare Y t —

timpul de observatie; N — numarul de avarii,
e numarul mediu probabil de Intreruperi Intr-un anumit interval de
N

timp: N, =

t
a t,-

e durata medie probabild a unei intreruperi: T, ./, Y

timpul total pentru remedierea avariilor; etc.

In studiul sigurantei (fiabilitatii) unui sistem, acesta se
considera alcatuit din componente (elemente). Fiecare componenta a
sistemului prezintd o probabilitate (sigurantd) p de a functiona in
conditiile cerute si o probabilitate q de a functiona defectuos sau deloc;
probabilitatile p si q sunt complementare:
p=1-q sau q=1-p (1)

In relatia (1), p reprezinti siguranta componentei
(elementului) iar q nesiguranta, respectiv riscul ca elementul sa nu
functioneze corespunzator.

In continuare cu R(t) se va nota siguranta unui sistem de
alimentare cu apa (sau a componentelor sale) de a fi operational(e) la
un moment de timp dat t.

Determinarea fiabilitatii (sigurantei) unui sistem in general si
in particular a celui de alimentare cu apa se face in functie de modul de
dispunere a componentelor in sistem.

Modul de dispunere (conectare) a componentelor in sistem
constituie schema logica de siguranta (fiabilitate) a sistemului care

aratd dependenta avariei sistemului 1n functie de avariile elementelor.
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Baza formuldrii schemelor logice (bloc) pentru evaluarea
sigurantei sistemelor de alimentare cu apa este analiza tehnologica (si
constructiva) a sistemului.

Intr-un sistem de alimentari cu apa se disting urmatoarele
elemente (subsisteme): captarea apei cu sursele de apa; statia de
tratare a apei; statiile de pompare; rezervoarele; apeductul si reteaua
de distributie.

Aceste subsisteme se pot subdivide la randul lor.
Descompunerea sistemelor de alimentare cu apd se realizeaza la
gradul de detaliu cerut de scopul si nivelul de evaluare a sigurantei.

Pentru realizarea schemelor bloc in vederea evaluarii
sigurantei unui sistem de alimentare cu apa se vor avea in vedere
urmatoarele reguli:

1. eclementele nerepetabile (unice) se reprezintd prin blocuri
separate si distincte;

2. clementele care sunt de acelasi tip se reprezintd ca blocuri
separate identice;

3. dacia o avarie la un element dat duce la avaria intregului sistem,
acel element se introduce in schema bloc cu conexiuni in serie;

4. dacd o avarie a sistemului este cauzata de avariile simultane a
unor elemente diferite, aceste elemente se introduc in schema
sistemului prin conexiuni in paralel.

Pentru stabilirea sigurantei sistemelor de alimentare cu apa
se considera ca avariile elementelor componente ale sistemului sunt
independente si pentru evaluarea sigurantei se aplicd regulile teoriei

probabilitatilor.
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SCHEME LOGICE PENTRU STABILIREA
SIGURANTEI SISTEMELOR DE ALIMENTARI
CU APA.

Analiza functionalitatii sistemelor de alimentari cu apd arata
ca un sistem de alimentari cu apa poate avea urmatoarele structuri de
dispunere a elementelor (subsistemelor) componente:

1 Conexiunea in serie (de baza) (fig.1 a) in care siguranta

globala a sistemului se stabileste cu relatia:

R =] J&:® @)
i=1

i=l
tului i iar n este numarul de elemente.

Din relatia (2) se constatd ca pentru 0 < Ri(t) < 1 si cand
valorile lui R;(t) sunt independente, siguranta sistemului scade odata cu
cresterea numarului de elemente dispuse in serie.

2 Conexiunea in paralel (alternativa) (fig.1.b) in care unul
(unele) din elemente functioneaza, celelalte au rolul de rezerva.

Siguranta R(t) a unui sistem (subsistem) alcatuit dupa schema

conexiunii in paralel (alternativa) este data de relatia:

m
Pp=1-(9;95-4,) ; Pp:I-H(I‘Pj) ©)
=1
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Siguranta sistemului In conexiune alternativa creste odatd cu
cresterea numarului de elemente legate in paralel.

3 Conexiunea mixta (in serie de elemente dispuse in
paralel).

In aceasta schema (fig.1 c¢) unul sau mai multe din
elementele dispuse 1n serie din succesiunea necesard pentru
realizarea functiei cerute sistemului sunt realizate din blocuri care
cuprind elemente dispuse in paralel din care unele in rezerva.

Aceastd schema este intdlnitd frecvent la sistemele de
alimentari cu apa.

Siguranta unui sistem cu structurd de serii de segmente

(subsisteme) paralele R(t) (fig.1.c) se stabileste folosind urmatoarea

formula:
ro=]] 1—H[1—R,.j.(t)]
P

unde n - numarul de segmente (subclasa elementelor cu
conexiuni paralele); m; - numarul de elemente in segmentul i; si

Rjj(t) - siguranta elementului j din segmentul i.
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1= m e e e / Segment 1

—||7I 51 ©

Fig.1.Scheme logice pentru siguranta sistemelor [dupd 2] a - conexiunea in serie
(de baza); b - conexiunea in paralel (alternativa); c - conexiunea mixta in serie
cu elemete dispuse in paralel; d — conexiune mixta in paralel cu elemente
dispuse in serie; e — conexiune complexa (tip punte) i =1..n ;j=1..m.
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Siguranta unui sistem cu structurd serii dispuse paralel cu
diferite niveluri de functionare (operare), R(t) se stabileste folosind

formula:

ro=]] Zi)R,-,-(t)

i=1]j=1
;
unde ZR ji(t) este siguranta segmentului i pentru combinatiile
j=1
diferitelor niveluri de exploatare ale elementelor sale; Rji(t) siguranta
segmentului i cu combinatia j a elementelor sale si m; - numarul de
combinatii ale elementelor operationale In segmentul i care asigura

functionarea segmentului.

4 Conexiune mixta in paralel cu elemente in serie (fig-1.d)

Siguranta sistemului R(t) este data de relatia:

m

rRo=1-T] 1—ﬂRji(r> (©6)
Jj=1 i=1

unde m - numarul de segmente (serie de elemente cu conexiuni in
serie); n; — numadrul de elemente din segmentul j; Rji(t) — siguranta
elementului idin segmentul j

Siguranta sistemului cu structura serii cu diferite niveluri de

exploatare (operare) R(t) se calculeaza cu relatia:

R(t) = Z R (1) (7

/=1
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in care: z — numdrul de combinatii ale segmentelor
operationale asigurdnd functionarea sistemului; Ry(t) - siguranta
sistemului in combinatia 1 de segmente. Siguranta Ry(t) se poate
calcula cu urmatoarea formula:

m

R =T [Irof - ry @)=} ®)

j=1
unde m - numarul de segmente; R;(t) — siguranta segmentului j; X; —
functie binara care ia valori 1 cand segmentul j se gaseste in
combinatia | (functioneazd) si zero In situatia inversd. In acest caz
este necesar mai Intdi de a stabili combinatiile segmentelor care
urmeaza sa asigure functionarea si apoi calcularea sigurantei R(t) pe
baza ecuatiei (8).

5. Pentru a evalua siguranta sistemelor cu diagrame bloc
complexe (fig.1e) este necesar folosirea unor metode (si formule)
mai complexe. Eficienta metodelor depinde in principal de precizia
cerutd evaludrii sigurantei si acurateta de calcul. In acelasi timp,
metoda trebuie sa ia in considerare limitele specifice ale ipotezelor
sistemului examinat, precizia indicilor de sigurantd a elementelor si
Metoda aleasa trebuie sa fie simpla de aplicat.

Ipoteza de baza a evaludrii sigurantei sistemului este
independenta intre avariile elementelor.

Cu consideratiile de mai sus se pot accepta doud metode
pentru evaluarea sigurantei sistemelor cu structuri complexe.

- metoda stérilor operationale

- metoda setului de taieturi minime
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Principiul metodei stirilor operationale consta in
stabilirea sigurantei sistemului de n elemente considerate in doua
clase separate, adicd, in starile de operare E. si neoperationale E._

suma lor formand o clasi completa de evenimente E
(E,JE_=E)

Dupa aceastd metoda evaluarea sigurantei sistemului R(t) se

face cu formula:

R(t) = i ﬁ 7, 0]

j=11i=1

x; (1)
N G ©)

unde:

m — numarul de stari de operare a sistemului;

n — numarul de elemente in sistem

Rj(t) — siguranta elementului i functionand in starea j de
operare a sistemului;

x;i(t) — functie binard care determind starea elementului i
care functioneaza in starea j a sistemului. Are valori: 1 céand
elementul functioneazd (opereaza) si 0 cand elementul nu
functioneaza (este avariat)

Setul de tidieturd minimad este un set a elementelor
sistemului care, cand se avariaza, cauzeaza avarierea sistemului, insa
cand macar un element al setului nu s-a avariat se asigurad
functionarea sistemului.

Principiul metodei seturilor de tdieturda minima constd in
stabilirea sigurantei sistemului pe baza identificarii seturilor de

taietura minima[3].
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Elementele cuprinse in setul de tdieturd minima se
considerd conectate in paralel din punct de vedere a functionarii,
schema (diagrama) bloc reala poate fi inlocuita (substituitd) cu o
structura serie de elemente paralele, in care seturile de tdietura
minima sunt conectate in serie.

Siguranta R(t) a sistemului se stabileste cu relatia (similara
cu (4)):

n m;

rRoy =] [1-Th-#0)] (10)

i=1 Jji=l
unde:

n —numarul de seturi cu tdieturd minima,

m; — numarul de elemente ale setului de taieturd minima;

Rjj(t) — siguranta elementului j apartinind setului de tdieturd
minima i.

Schemele pentru siguranta sistemelor de alimentare cu apa
si elementele lor pot fi determinate pe baza de teste pe teren sau date
a sistemelor similare.

Metodele prezentate pentru evaluarea sigurantei permit
determinarea influentei unor elemente asupra sigurantei intregului
sistem.

De asemenea, este de o importantd deosebitd construirea
adecvatd (corespunzatoare) a schemei bloc de siguranta a unui sistem
care trebuie sa rezulte din analiza tehnologica (si constructiva) si a

considerarii scopului pentru care sistemul dat functioneaza.
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Aceste metode dau o bazd pentru proiectarea §i exploatarea
sistemelor de alimentare cu apa si a componentelor lor

In schema bloc de sigurantd in serie o avarie la una din
componente duce la avaria intregului sistem de alimentare cu apa

In schema bloc de sigurantd in paralel, siguranta creste
odata cu cresterea numarului de elemente dispuse in paralel.

Sistemul cu schema bloc in serii paralele functioneaza daca
cel putin o linie de conexiuni 1n serie este activa. Pentru eficienta
sistemului si aplicarea de scenarii de exploatare este necesar si
functioneze simultan mai multe linii de conexiuni in serie.

Structuri cu serii de elemente dispuse in paralel se intdlnesc
la alimentarea cu apa a unei localitati cu doud sau mai multe sisteme
independente

Structurile alcatuite dintr-o serie de blocuri cu elemente in
paralel caracterizeaza sistemele de alimentdri cu apa cu elemente
dispuse in paralel pe o filierd de producere si distribuire a apei.

Structurile complexe caracterizeaza retelele de distributia

apei.

CAUZELE INSUFICIENTII iN FUNCTIONAREA
UNUI SISTEM DE ALIMENTARE CU APA POT
FI:

- avarii pe linia de transport a apei (apeducte, magistrale ale retelei);

- avarii la pompe;

- avarii in alimentarea cu energie electrica,
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- micsorarea neadmisa a nivelului apei la captare;
- poluarea la sursa.

Multe evenimente care duc la micsorarea calitatii deservirii
consumatorilor sunt accidentale i sunt constituite din avariile care apar
la constructiile si instalatiile componente ale sistemului de alimentare
cu apa. De regula sunt remediate de echipa de interventie a sistemului
respectiv,

Deoarece cauzele care provoaca abaterea de la functionarea
normald a sistemului sunt diferite evenimente intdmplatoare, evaluarea
numerica a sigurantei sistemelor de alimentare cu apa are un caracter
probabilistic ce se poate evalua prin analiza si prelucrarea informatiilor
statistice Inregistrate.

Prelucrarile statistice au aratat ca probabilitatea functionarii

normale a unui obiect din sistemul de alimentare cu apa este [4]:
P@)=eH an
unde A este numdrul de avarii pe unitatea de timp iar

probabilitatea insuficientii functionarii aceluiasi obiect este:

o=1-¢* (12)
La centrele populate, o insuficientd a alimentarii cu apa se
poate inregistra nu numai din cauza avariilor, ci din cauza necorelarii
alimentarii cu necesarul care este variabil 1n timp si a neplanificarii
depasirii in timp a necesarului de apa ca urmare a dezvoltarii localitatii

respective.
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O MODALITATE DE STABILIREA A
SIGURANTA PENTRU SISTEMELOR DE
ALIMENTARE CU APA [5]

Siguranta se poate defini in mai multe moduri. Un alt mod de
definire a sigurantei este urmatorul:

Deoarece sistemul de alimentare cu apa trebuie sd asigure
continuu un anumit debit (QC) care are o marime calculatid dupa STAS
1343/1-95, siguranta sistemului de alimentare cu apd se va defini in
functie de deficitul debitului (Q) fata de QC si a deficitului volumului
de apa (V) fatd de necesarul folosintelor pe o anumité perioada de timp
(VO).

Prin considerarea deficitului de debit si volum se incearca
cuantificarea atat a avariilor grave si de scurtda durata cat si a avariilor
(sau a starilor sistemului) care genereaza diminudri ale alimentarii cu
apa de valori mai mici dar pe perioade lungi.

Cele doua componente ale sigurantei sistemului de alimentare
cu apa sunt [5]:

1 - Factorul de siguranta referitor la debit:

RO=1-( )" (13)
unde Q este debitul nefurnizat din cauza unei avarii (in 1/s); QC -
debitul de calcul ; n - un exponent (n > 1) care face ca RQ sa descreasca
foarte repede cand Q se apropie de QC.

2. Factorul de siguranta referitor la volumul de apa tranzitat

prin sistem:
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.
RV=1-(2) (14)

in care V - volumul nefurnizat in timpul unei avarii sau in timpul unei
perioade de timp (de ex. un an) V = Q.D - produsul dintre debitul
nefurnizat (Q) si durata (D) pentru repararea si restaurarea alimentarii
cu apa la parametrii normali (QC si VC); VC - volumul de calcul

pentru aceleasi conditii;

rorar_, (oc” (oc!
RF = =1- (15)
2 2
Cu acesti factori de sigurantd partiali, factorul de siguranta
total va fi:

Relatia (15) s-a scris dupa formula probabilitatii totale a unui
sistem complet de evenimente (evenimente incompatibile si cu
reuniunea eveniment sigur).

Pentru stabilirea unui factor de sigurantd a unui element al
sistemului de alimentare cu apa se pot adopta si alte definitii care sa
includa alti parametri cum, de exemplu, ar fi:

- numarul total de avarii Intr-o perioada data;
- durata perioadelor fara avarii;

- marimea si durata avariei celei mai grave etc.
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CRESTEREA SIGURANTEI UNUI SISTEM DE
ALIMENTARE CU APA.

Siguranta unui sistem de alimentare cu apa poate fi sporita cu
ajutorul unei game destul de largi de masuri, cum ar fi:
- capacitati de rezerva la sursa (ex. puturi de rezerva, mai multe linii de
captare la sursele de suprafata; pompe de rezerva la captari):
- mai multe linii tehnologice de tratare iar dupa caz si componente de
rezerva,
- unitati de Inmagazinare suplimentare;
- capacitati de pompare suplimentare la statiile de pompare;
- cresterea capacitatii de transport pentru apeducte si retelele de
distributie;
- calitatea materialelor si instalatiilor care intrd in alcatuirea sistemului
de alimentare cu apa;
- imbunatatirea intretinerii pompelor, conductelor si a celorlalte
componente.

Siguranta necesara sistemelor de alimentare cu apd se
realizeaza prin dispunerea 1n sistem de rezerve.

Acestea sunt de doua tipuri: structurale si temporale.
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0,6Q

Fig.2. Conducte fard rezervare structurald.

Rezerve structurale. Cel mai simplu exemplu de nerezervare
a sistemului de alimentare cu apa este apeductul alcatuit din n tronsoane
in serie a carui siguranta se calculeaza cu relatia (2) (fig.2a).

Avaria unui tronson oarecare conduce la scoaterea din
functiune a apeductului.

Fard rezerve sunt, de asemenea, sistemele care constau de
exemplu, din doua linii care desi sunt legate in paralel intre doua puncte
A si B (fig.2 b) alimentarea cu apa se face fara intreruperi numai daca
ambele linii lucreaza Impreuna.

Ca exemplu de sistem cu rezerve poate sluji sistemul de
transport al apei de la captare la folosinte cu doud sau mai multe
aductiuni paralele. Daca la aceste sisteme se introduc si bretele are loc o
sporire suplimentara a sigurantei.

Consideram un apeduct cu m (trei) conducte in paralel cu
bretele (fig.3 a si b) functionand gravitational, prin care se alimenteaza
o localitate cu debitul Q.

Cu conditia h = h,, rezulta ca:

Daca in punctul de intrare a apei se pastreaza presiunea

constanta, reducerea debitului in cazul avariei la una din conducte va
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reduce debitul total de o0 ori (pentrum=2 > a =05 m=3—> a=
0,67, m=5—>a=0,8).

N+1
2r-x e (19)

m

h=Ry(N+1)( %

In cazul unui sistem cu bretele, pierderea de sarcind in regim
normal este:

iar pierderea de sarcind la avarierea unui tronson din sistem (fig.3b)

este:
ha= RIS PN+ Ry (2 F ~[Rr 5] 0] 20)
“n-1)
> > 1 >
Q i L Q
—» > — > —
> N_l > m N >
b) R R R
Q i i i Q
, . . , ,

Fig.3. Conducte dispuse in paralel cu sau fara bretele
(cu rezervari structurale)
in care N este numarul de bretele iar R, - rezistenta hidraulica a unui

tronson de conducta dintre doud bretele.
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@n

Cu conditia ca h = h, rezulta [4]:

Valorile numerice ale lui o care inseamnad probabilitatea
asigurarii debitului pentru diferite valori ale lui m si N sunt date in
tabelul .2. Din tabelul 2 se observa ca un numar mai mare de fire si
bretele conferda o sigurantd sporita care nu trebuie sid depaseasca

siguranta admisa pentru categoria folosintei alimentate cu apa.

Tabelul 2.
Valoarea coeficientului o in functie de N
0 2 3 5 9
1,50 0,71 0,76 0,82 0,88
0,67 0,84 0,87 0,92 0,95
0,75 0,89 0,91 0,94 0,96
CONCLUZII

Prin complexitatea si diversitatea de alcatuiri tehnologice,
sistemele de alimentare cu apa pun probleme la stabilirea sigurantei de
functionare.

Pentru evaluarea sigurantei si stabilirea unei metode de calcul
pentru siguranta sistemului se porneste de la modul de dispunere a
componentelor in sistem, functie de care se stabileste schema logica de
sigurantd a sistemului, schemd care rezultatd din analiza tehnologica

(constructivad) a sistemului.
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Adoptarea unei scheme bloc (logice) corespunzatoare pentru
evaluarea sigurantei unui sistem de alimentare cu apa permite stabilirea
corectd a sigurantei sistemului §i oferd elemente necesare pentru
proiectarea si exploatarea sistemelor de alimentéri cu apa.

Cresterea sigurantei unui sistem de alimentare cu apd se
realizeazd  cu rezerve structurale (ex. puturi de rezerva, pompe de
rezerva, linii tehnologice de tratare de rezerva etc.) sau temporale
(volume de avarii In rezervoarele de Inmagazinare), modalitéti
prevazute prin proiectare si folosite in exploatarea sistemelor.

Un exemplu simplu (apeduct multifilar cu bretele) arata
modul de calcul a sigurantei acestei componente §i cresterea sigurantei
la sporirea numéarului de firelor de transport si a legaturilor transversale

(bretele) (rezerve structurale)
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CONSIDERATII PRIVIND EFECTUL
LUCMRILOR DE DRAGARE iN
ALBIA DUNARII ASUPRA
FENOMENELOR EROZIONALE DE
MAL

VICTOR OCTAVIAN LUCA®, BOGDAN ANDREI LUCA™, ALEXANDRU
DIMACHE™

REZUMAT

Configuratia malurilor albiilor raurilor, precum si a
tarmurilor lacurilor, marilor §i oceanelor este intr-o permanenta
schimbare care, de reguld, are efecte considerabile asupra mediului
inconjurator.

De obicei, studiile de specialitate analizeaza cauzele care
genereaza transformarile morfologice ale malurilor, fard a face
aprecieri privind efectele care se repercutd in sectorul agricol si
forestier sau cele care afecteaza cdile de comunicatie, platformele

industriale, plajele marine etc.

* Prof. dr. ing. - Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti

** Asist. drd. ing. - Universitatea Tehnici de Constructii Bucuresti
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In lucrare se prezintd un studiu de caz care se refera la
efectul exploatdrii, prin dragare, a balastului din Dunare asupra

fenomenelor erozionale de mal.

INTRODUCERE

Pentru executarea unor produse din beton pentru cai
ferate, drumuri i poduri, din Dunare se extrage balast prin dragarea
fundului albiei. Excavarea balastului se face pe fasii in lungul albiei,
axul acestora fiind situat la o distantd de cca. 60.0 m fatd de malul
stng, iar grosimea stratului de balast excavat este de cca. 2.0m.

Malul stang al Dunarii, In zona In care se executd
lucrarile de dragare, este flancat de o lizierd arborescenta.
Proprietarul acestei liziere a constatat ca malul Dunarii se
degradeaza afectand liziera. A aparut, astfel, intrebarea: excavatiile
prin dragare a fundului albiei pot fi cauza degradarii malului stang al
Dunarii ?

Pentru a raspunde la aceasta intrebare s-au folosit mai multe

metode (teorii) si anume:

e - metoda vitezei maxime admisibile;

e - metoda efortului critic de antrenare (metoda fortei de
antrenare);

e - metoda regimului.

De asemenea, s-a recurs la modele matematice privind

stabilitatea la alunecare a malurilor.
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DEFINIREA NOTIUNII DE ALBIE STABILA

In timp, cursurile naturale de apa si canalele executate in
pamant, datoritda fenomenelor de eroziune, de transport si de
depunere a materialului solid aluvionar, isi modifica albia. Aceste
modificari se referd, in special, la forma profilului transversal si la

traseul in plan.

Notiunea de “stabilitate a albiei”, pentru un pat aluvionar
necoeziv, poate fi privitd si definitd din cel putin trei puncte de
vedere, si anume:

a. O albie este considerata stabila atunci cand nu se produc
nici eroziuni §i nici depuneri;

b. Dacd de-a lungul unui ciclu hidrologic (anual) existd
echilibru intre eroziuni si depuneri de material solid aluvionar, albia
este considerata stabila;

c. Albia este considerata stabild daca isi mentine, in timp,
traseul in plan, fie ca acesta initial a fost In aliniament sau meandrat.

Miscarea apei in cursurile naturale de apa (rauri) este, de
regula, neuniforma si nepermanenta. De aceea, cand se fac referiri la
rauri si fluvii — mai ales cand acestea au debite si niveluri variabile
datorita  precipitatiilor ~sezoniere neuniforme sau datoritd
amenajarilor hidrotehnice din amonte de sectiunea considerata
precum baraje, prize pentru captarea apei, derivatii etc. — este greu si
chiar impropriu de a vorbi despre o sectiune transversald stabila.

Acesta este si cazul Dunadrii intre km. 504 si km. 511.
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In ultimele decenii, configuratia albiei Dunarii a suferit
modificari importante. Astfel intre km. 504 si km. 508, datorita

fenomenelor aluvionare, senalul navigabil s-a mutat de pe partea

stanga a ostrovului (km. 506) pe partea dreapta a acestuia, figura 1.

LEGENDA

A - Geamandura verde luminoasa
17 - Geamandura rosie
—— Senal actual
— —=-S8enal abandonat

Fig. 1. Plan de incadrare in zond.
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METODE (TEORII) PRIVIND DIMENSIONAREA
SI VERIFICAREA STABILITATII UNEI ALBII CU
PAT SI TALUZE MOBILE (ERODABILE)

METODA EFORTULUI CRITIC DE ANTRENARE

Conform acestei metode, o albie este stabild daca, in timp,
nu se produc eroziuni. Eroziuni nu se produc daca efortul tangential

de frecare
v = pghl (1)
este mai mic decat efortul critic de antrenare, (7 4).,.. Efortul

tangential critic de antrenare pe taluz este dat de relatia:

2
(7 Da=(7 oo [1-£°0 @)
gy

SECTIUNEA TRANSVERSALA STABILA IDEALA
Referitor la figura 2, relatiile de calcul pentru o albie

stabild executatd dintr-un material solid granular necoeziv sunt:
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B/2

" X
| dx
X
y= hmax y= h E
i
dy
y
- Bot _
[ BI2 Bcentr BI2
Scac Qaale.
7
2 Qu:.entr hmx
! 1

Q = Qealc * Ueentr

Fig. 2. Schita pentru stabilirea unei albii stabile ideale.

Ecuatia conturului albiei:

h= h,,mcos( i8¢ x) 3)
hmax

Aria sectiunii transversale:

2h3
A — max (4)
gy
Viteza medie 1n sectiune:
2
V- i(hmax%]é % )
n
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Perimetrul udat:
P= 2Nmax E
sin @
Raza hidraulica:
hpax €OS @
E

R =

Adancimea maxima:

_ (To )cr

0,97 pgl

max

Latimea albiei la nivelul oglinzii albiei:

Functia “E” poate fi calculati cu relatia:

E:%ﬁ—ogswf¢)

Din relatiile (3) si (4) rezulta debitul: Q.= A o V

(6)

)

®)

©)

(10)

Daca Q... este mai mic decat debitul O pentru care se

calculeaza albia, atunci se procedeaza la extinderea latimii albiei in

zona centrala (fig.2) folosind relatiile:

chntr: Q - Qcalc
Bcentr = I’lQ centr

7857
Biot= B+Beentr
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METODA (TEORIA) REGIMULUI

Teoria regimului se bazeazd pe observatii directe,
experimentale. Conform cu aceastd teorie, o albie se considerd
stabila daca de-a lungul unui ciclu hidrologic exista echilibru intre
eroziuni si depuneri de material aluvionar.

Relatiile de calcul sunt:

V:0,438Q%f%[m/s] (11)
R:0,4725Q%/f% [m] (12)
A=2,28Q%/f%,[m2] (13)
P= 4,82Q% [m] (14)
1:0,0003f%/Q% (15)

incare f=159,/d5

METODA VITEZEI MAXIME ADMISIBILE

Viteza maximad admisibila este de fapt viteza critica,
adicd viteza limita la care se produce punerea in migcare a
particulelor solide aflate la suprafata patului aluvionar. Patul albiei
este stabil daca viteza efectiva (reald) a curentului lichid este mai
mica decat viteza critica.

In continuare se vor folosi cateva formule considerate ca
fiind in concordantd cu rezultatele obtinute din masurdtori

experimentale.
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Formula lui Velicanov, M.A. si Bocicov, N.M., [2]:

V., =(15d +6)g, [mm] (16)

in care:
d - diametrul particulei solide exprimate in mm;
g - acceleratia gravitationald in mm/s” .

Formula Neill. C. R. (1967). [1]:

1
d\s
=250 — 17
4] )

VZ

(5}
yo,
in care:
P, - densitatea particulei solide;
P - densitatea apei;

d = dsp - dimensiunea medie a particulei solide;

h - adancimea apei.
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CALCULE PRIVIND CAPACITATEA DE
REZISTENTA LA EROZIUNE A PATULUI ALBIEI
SI A MALULUI

VERIFICAREA STABILITATII ALBIEI CU METODA
EFORTULUI CRITIC DE ANTRENARE

Calculele s-au facut in mai multe profile transversale. in

continuare se redau calculele referitoare la profilul transversal situat

la km. 509,5, figura 3.

0A+322m

+0,00

Cote

838 82 8 3388 §8 828 8§ 8 8= § ¥
terenfm] ST N F F 8 n S e & oFw v N 269 F T
Distante 15 20‘ 25 ‘zo‘ 30 ‘ 30 ‘zo‘zo‘zo‘ 30 ‘ 30 ‘ 0‘20‘ 30‘ 30 ‘ 4 ‘20‘ 30| 35
partiale [m]

Distante ow 1w o o o e o o o o o o o o o o o o 1
mS©® 88 £ §E8ER R ERBRE8E 8 8 8§ 8 g
Fig. 3. Profilul transversal km. 509.5.
Date de baza:

e  panta hidraulica: 7= 0,00003

e aria sectiunii transversale in regim natural (fara dragare):

A,=4745,0 m®

e aria sectiunii transversale dupa dragare: 4, =4, + 400,40 =

5145.4m?

e perimetrul udat in regim natural si dupa dragare: P,=473,57 m;

P,;=480,60 m
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unghiul exterior taluzului fatd de orizontala: 6 = 29°
unghiul taluzului natural: @ = 30°

diametrul particulei solide: d5y=3,15 mm

latimea albiei la nivelul oglinzii apei: B =470,0m
rugozitatea: n = 0,02

Rezultatele calculelor sunt prezentate centralizat in tabelul

nr. 4.1.

Tabelul 4.1.Eforturi tangentiale de antrenare in kgf/m’ (To)er

Starea albiei | Pe patul albiei Pe taluz Obs.
TO (T())cr TT (Z-T)cr
Conditii 0,36 | 045 0,33 0,20 - Pat erodabil

Qsi | naturale (fara - Taluz
dragaj) erodabil

H Excavatii | 0,48 | 0,45 0,48 0,20 - Pat stabil
medii” | executate prin - Taluz
dragare erodabil

Qsi Conditii 0,43 | 045 0,40 0,20 - Pat stabil
H | naturale (fara - Taluz
max’ dragaj) puternic
erodabil

7, - efortul tangential efectiv pe fundul albiei
(T, )er- efortul tangential critic pe fundul albiei
7, - efortul tangential efectiv pe taluz (mal)

(T, )or — efortul tangential critic pe taluz (mal)

*Hea = 3,0 m peste cota “0” la mira Giurgiu
**H e = 5,5 m peste cota “0” la mira Giurgiu
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VERIFICAREA STABILITATII ALBIEI CU TEORIA
REGIMULUI

Folosind relatiile de calcul (11)...(15) si debitul O = 6031
m’/s corespunzitor cotei H,.;, = 3,22 m peste cota “0” la mira
Giurgiu, s-au calculat elementele geometrice si hidraulice ale albiei,

astfel ca patul aluvionar al acesteia sa nu fie deformabil, tabelul 4.2.

Tabelul 4.2.
Teoria regimului Valori reale
(albie naturald)
Viteza (m/s) 2,82 2,64
Aria (m°) 2281,00 4745,00
Perimetrul udat (m) 374,00 473,57
Raza hidraulica (m) 6,10 10,00

Faptul ca elementele geometrice reale ale sectiunii
transversale In regim natural, aria A4,, perimetrul udat P, si raza
hidraulica R, sunt cu mult mai mari fatd de cele rezultate pe baza
teoriei regimului, conduce la concluzia cd patul albiei nu este

erodabil.

VERIFICAREA STABILITATII ALBIEI FOLOSIND
CRITERIUL VITEZEI MAXIME ADMISIBILE

Rezultatele calculelor pe baza criteriului vitezei maxime
admisibile sunt prezentate in tabelele 4.3. si 4.4. in aceste tabele, C,

reprezinta coeficientul de siguranta la erodabilitate definit de raportul

intre viteza medie efectiva, V si viteza critica, V.. Cand C, > 1

fenomenul de eroziune se produce.
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Valori ale vitezei in profilul transversal de la km.

509,5, in
m/s (fara dragare)
Tabelul 4.3
Formula dso=3,15 mm dso="7,1 mm Observatii
Vn Vcr Ce Vd Vcr Ce
Velicanov, M. N.|1,30| 0,72 | 1,80 | 1,30 | 1,05 | 1,23 Albie
si Bocicov, N. erodabila
M.
Neill, C.R. |1,30| 0,81 | 1,60 | 1,30 | 1,13 | 1,15 Albie
erodabila

0=6031 m’/s;
H =322 m, peste cota “0” de la mira Giurgiu

1=0,00003, panta hidraulica
A, =4745,0 m’, aria sectiunii in conditii naturale;
P, =473,6 m, perimetrul udat in conditii naturale;
R, = 10,0 m, raza hidraulica

Valori ale vitezelor 1n profilul transversal de la Km. 509,5,

in m/s (cu excavatii prin dragare)

1=0,00003, panta hidraulica

H =322 m, peste cota “0” de la mira Giurgiu

h=13,00+ 3,22 = 16,2 m, adancimea apei;

Tabelul 4.4
Formula dso=3,15 mm dso=7,1 mm Observatii
Vn Vcr Ce Vd Vcr Ce
Velicanov, M. | 1,17 | 0,72 | 1,62 | 1,17 | 1,05 |1,11 Albie
N. si Bocicov, erodabila
N. M.
Neill, C. R. 1,17 | 0,84 | 1,39 | 1,17 | 1,16 | 1,00 Albie
erodabila
0=6031 m’/s;

Ay=4745,0 + 400,4 = 5145,4 m?, albie cu excavatii prin dragare;
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MODEL MATEMATIC PENTRU CALCULUL
STABILITATII LA ALUNECARE A MALULUI

Analiza stabilitatii malului Dunarii in zona ostrovului
Cama-Dinu a fost efectuatd prin metoda fasiilor (Fellenius)
considerand suprafetele de cedare circular cilindrice.

Masivul alunecétor se imparte in fasii verticale de latime
AL. Pentru fiecare fasie se determind fortele active (greutatea
proprie, presiunea apei s§i actiunea cutremurului) si fortele de
rezistentd la forfecare ale pdmantului de la baza fasiei. Cu ajutorul
acestora se determind un coeficient de stabilitate F. Valoarea minima
a acestui coeficient reprezintd coeficientul de siguranta la alunecare
al taluzului.

Pentru calcularea coeficientului lui F s-a folosit formula

Fellenius (metoda suedeza):

n n
CL+Z(G1' cos @; —Ul-)tg¢—ksZGl~ sin «;
i=1

F= i=1
n n
Z G;sina; + ksz G; cos a;
i=1 i=1
in care:

¢ este coeziunea;

@ - unghiul de frecare interna;,

L — lungimea suprafetei de alunecare;
k, — coeficientul seismic;

U — presiunea apei.
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Cautarea si tatonarea pozitiei suprafetei de alunecare si raza
cercului caruia 1i corespunde valoarea minima a lui F necesita mai
multe incercari.

Sectiunea transversald a profilului studiat a fost impartita in
fagii de 0,50 m, calculele efectudndu-se automat pe baza unui
program conversational care permite examinarea sectiunilor
neomogene complexe cu pand la 30 tipuri de pamanturi cu
caracteristici geotehnice diferite.

Pentru calcule s-au folosit datele din tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Natura pamantului #(°) C(daN/cm) | y(kN/m’
)
Aluviuni fine din suprafata 14 0,2 19,0
Pietrisuri 30 0,0 20,0
Argile din baza 16 0,3 19,5

Calculele au fost efectuate luand in considerare si fluxul
infiltratiilor citre Dunare. In zona malului, nivelul apei subterane a
fost considerat la 3,0 m peste cota apei Dunarii.

Au fost analizate stabilitatea locald si stabilitatea generala.

Stabilitatea locala se refera la zona din imediata vecinatate a malului.
Pentru stabilitatea generald, suprafetele de alunecare au fost extinse
si asupra zonei din albia minora unde au fost executate excavatiile.
Rezultatele calculelor sunt prezentate centralizat in tabelul 5.2. si

ilustrate in figura 4.
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ZACAMANT CANAL CAMA - DINU PROFIL Km. 509,5
ANALIZA STABILITATII IN VARIANTA
CU NIVEL IN DUNARE COTA "1,00 GIURGIU"

F3=201, F4=1,53

F1; F2=1,26 @-Apa

(2)- Aluviuni fine

(3 - Aluviuni fine umectate

(@ - Nisipuri si pietrisuri sau apa
(®)- Nisipuri si pietrisuri

® - Argile

COTE MODEL
MATEMATIC [m]

= COTE TEREN REFERINTA
NIVEL "0" GIURGIU [m]

It
%

1]/ N
@

|
— Nivel apa Dunare
N ~ e
o~

p— N F Cota fund sapatura —(@)

| |@| 42
/
/| 1
[

DISTANTE [m]
Fig. 4.

Tabelul 5.2. Analiza stabilitatii taluzurilor pentru zacamdnt Canal
Cama-Dinu. Profil km. 509,5

Varianta de Coeficienti de siguranta rezultati

nivel in Stabilitate locala mal | Stabilitate generald

Dunére Fara | Cu sapatura Fara Cu

sapatura (F») sdpatura | sapaturd

(Fo) (F3) (Fa)

Nivel + 1,00 m | 147 1,47 2,36 1,74

Nivel £ 0,00 m 1,28 1,28 2,17 1,63

Nivel — 1,00 m 1,26 1,26 2,01 1,54

CONCLUZII

Pentru analizarea stabilitatii patului albiei Dundrii si a

malurilor supuse eroziunii (maluri concave) s-au folosit metodele de
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calcul existente: metoda efortului critic de antrenare, metoda
regimului si metoda bazata pe viteza critica de antrenare.

Calculele privind verificarea stabilitatii albiei cu metoda
efortului critic de antrenare sunt prezentate sintetic, in tabelul 4.1.
Datele din acest tabel arata ca la nivelul patului albiei nu se produc
eroziuni chiar daca 1n albie se executad excavatii pana la cota — 13,00
m fatd de cota “0”, mira Giurgiu. Tot din acest tabel rezultd ca malul
(taluzul) concav al Dunarii este afectat de fenomenul de eroziune
indiferent daca in albie se executa excavatii prin dragare sau nu.

Metoda regimului si metoda bazatd pe viteza maxima
admisibild confirma rezultatele obtinute cu metoda efortului critic de
antrenare, adica faptul ca patul albiei nu este erodabil. Aceste doua
metode evalueaza global stabilitatea albiei, cu referire la patul albiei,
farda a face aprecieri cantitative asupra evolutiei morfologice a
malurilor. Din acest punct de vedere, metoda efortului critic de
antrenare este preferabila.

Calculele de stabilitate la alunecare a malului arata ca
suprafetele de cedare la alunecare, corespunzatoare coeficientilor de
sigurantd minimi, se situeazd in taluzul malului, in afara zonei in
care au fost executate excavatiile. Aceasta Inseamna ca stabilitatea
malului la alunecare nu este influentatd de existenta excavatiilor
realizate prin dragare.

Deteriorarea malurilor concave ale Dunarii, in zona
studiata, se datoreaza cumuldrii actiunii urmatorilor factori: actiunea
fortei hidrodinamice a curentului de apa care este pregnantd in

zonele concave ale malului; existenta curentilor transversali;
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fenomenul de sufozie care se produce atunci cand nivelul apelor
freatice din mal este mult superior nivelului apei din albie; valurile

provocate de vant si In special de circulatia ambarcatiunilor.
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IMPLICATII HIDRODINAMICE $I
TEHNOLOGICE ALE MODIFICARII
BULBULUI LA O NAVA SPECIALA (I)

IORDAN NOVAC®, RADU JOAVINA™", MIRELA POPA™**

CONSIDERATII INTRODUCTIVE.
NECESITATEA MODIFICARII BULBULUI NAVEI
SPECIALE.

Alinierea flotei Romaniei la cerintele NATO, in limitele
actualului “parteneriat pentru pace” si in perspectiva unei viitoare
aderari, impun ca prime urgente modernizarea comunicatiilor, a
capacitatii de cautare comunicare submarind si a armamentului. Din
cauza bugetului limitat numai primele doud urgente au putut fi
abordate corespunzator si intr-o primd faza de modernizare, printre
altele s-a pus problema modificarii instalatiei de ascultare submarina
a unei nave tip distrugator, consideratd nava amiral a flotei

romanesti. Statia de hidrolocatie care doteaza aceastd nava aflata in

* Conlf. dr. ing. — Institutul de Marina Civild Constanta
** As. ing. drd. — Universitatea “Ovidius” Constanta

“* Prep. ing. drd. — Universitatea “Ovidius” Constanta
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exploatare este amplasata intr-o carcasa carenatd hidrodinamic, care

are posibilitatea de a fi coborata sub linia de baza printr-o deschidere

practica in fundul navei intre coastele 135 ...144 (figura 1).

L |

Crg pmm
.

<

Fig. 1
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Din multiple motive aceastd variantd constructivd nu mai
corespunde cerintelor tehnico — tactice impuse de asigurarea
interoperabilitdtii cu navele aliate i se impune reamplasarea antenei
intr-o pozitie cat mai degajata, care sa asigure un orizont de ascultare
cat mai larg si In egald masura sa fie cat mai departe de sursele de
perturbatie care pot afecta procesul de cautare si comunicare
submarina.

In actuala variantd sunt trei inconveniente majore care
afecteaza instalatia, doud de tip zgomot — vibratiile induse de
motoarele principale (aflate prea aproape de hidromotor) si
“zgomotul hidrodinamic” generat de vartejurile specifice curgerii din
zond, predominant turbionard, respectiv, de tip structural. Acest
inconvenient, mai subtil s-a facut simtit in timp, in procesul de
exploatare a navei, fiind In zona cu deformatii maxime de incovoiere
si torsiune a navei, ghidajele de coborire — ridicare si-au viciat
alinierea si paralelismul facand ca aceasta operatie sa fie din ce in ce
mai dificila si, in final imposibila.

In consecinti, se impune cu necesitate reamplasarea
hidrolocatorului i zona care raspunde cel mai bine cerintelor sus
amintite sunt extremitatea prova, sub linia de bazi, ceea ce

presupune modificarea majora a bulbului si a unei parti din etrava.
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NECESITATEA STUDIERII SLAMMINGULUI CA
EFECT AL MISCARILOR NAVEL

Solutia tehnica de principiu, propusa mai sus, ridica insa o
altd problema majora: In ce masura fenomenele de soc hidrodinamic,
specifice zonei prova: slamming si slapping pot afecta functionarea
instalatiei de hidrolocatie. Pentru a rdspunde la aceastd intrebare
devine necesara studierea slammingului (slappingului) ca efect al
miscarilor navei. in subsidiar se ridici si problema modificarii in
sens favorabil sau defavorabil a rezistentei la inaintare si implicit a
vitezei navei. Pentru o deplind Intelegere a complexitatii
fenomenului, 1n figurd se prezintd macroproblema efectelor
miscarilor navei in mare reald [1], cu precizarea ca determinarea
acestora nu reprezintd un scop in sine, mult mai importante fiind
fenomenele de soc amintite Tmpreund cu fenomenele conexe de tip
“whipping” si vibratii locale ale fundului, bordajelor si uneori a
puntii. Analiza blocurilor si modelelor prezentate In figura 2 arata ca
fenomenele de soc abordate 1n acest capitol, ocupa un loc important
in cadrul blocului doi, ce contine problema hidrodinamica, fiind
in directd dependentd atit fatd de blocul unu, care contine
problema conditiilor de navigatie (spectrul absolut si de intdlnire al
valurilor, corelat implicit cu viteza si unghiul de mars la navei) cat si
fata de modulul miscarilor navei in conditiile definite de blocul unu.
La randul loc, fenomenele de soc determind raspunsurile de tip
tranzitoriu ale grinzii nava (Whipping), respectiv vibratiile locale ale

planseelor, aceste fenomene facand parte din blocul trei ce contine
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problema hidroelastica. Prin aceastd schematizare se poate observa
mai usor importanta practicd a studiului fenomenelor de soc, pentru
ca in ultimd instantd, acestea se reflectd in starea de eforturi din
structura navei (blocul patru — problema structurald), mai ales
prin valori maxime ale tensiunilor care depasesc valorile admisibile
si produc dezvoltarea sub formad de fracturi, a microfisurilor de
oboseald, deja existente in corpul navei. Mai mult, instalatiile de
ascultare submarind, sunt atdt de sensibile, atat structural cat si
tehnologic, incat sunt perturbate in functionare chiar §i numai de
slapping, daca acesta depaseste o anumita frecventa si intensitate si,
din acest motiv, aprecierea cat mai exactd a riscului de aparitie a
fenomenelor de soc este procentual o masura a eficientei functionale

si tactice a navei.
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;| Conditii de navigatie in mare

|
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1
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I || Miscarile navei 1y, j=2,6 Socuri hidrodinamice | | |
: - i
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Fig. 2 Efectele migcarilor navei in mare reala I Problema conditiilor
de navigatie; Il Problema hidrodinamica; III Problema

hidroelastica; IV Problema structurald.
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MODELUL MATEMATIC DE ESTIMARE A
PROBABILITATII DE APARITIE A
SLAMMINGULUI

In concordanti cu motivatia tehnica prezentata in capitolul
anterior, modelarea matematica a probabilititii de aparitic a
fenomenelor de soc pleaca de la ipoteza ca sunt cunoscute conditiile
de navigatie si miscarile simetrice verticale (tangaj, s si oscilatie
verticala ;) ale navei.

In aceste conditii, sub aspect determinist, miscarea relativa
la sectiunea x capata expresia:

, (x.0)=5(e) = x-75(0) - £(0) (1

in care &(t) reprezintd deplasarea verticald efectivd a
suprafetei valului la sectiunea considerata.

Avand in vedere gradul de intercorelare al celor doua
miscari simetrice si caracterul aleator al acestora in valuri neregulate
de spectru dat, aprecierea functiei de autocorelatie a miscarii relative

conduce la expresia:

Ry, (0)= (0,01, (t+ D) = Ry, () 457 Ry, (2)+ R 0) -
[Rey, ()4 Ry, ()= - Ry (04 Ry () - [Rey ()4 Ry (=)
2
Procesele fiind ergodice, dupa aplicarea transformatei
Fourier relatiei (2), functia de densitate spectrald a migcarii relative
verticale (exprimatd in raport cu pulsatia de intalnire) capata

expresia:
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Sr],477,4(x>we):S7737]3(we)+x2S (a)e)+S§§( )+ SR (we)_

mmn3

3)
~2x8% (w,)-2x8" (0,)=|H, . xm] S::(@,)
in care
2
2
o {2

reprezintd operatorul amplitudinii de raspuns la miscarii
relative verticale la abscisa “x”.

Pentru x=L/2 se obtine spectrul miscarii relative in prova,
marime de interes in analiza probabilititii de aparitie a
slammingului.

Avand in vedere ca se analizeaza fenomene reale, cu
caracter dinamic, amplitudinea reale a miscarii relative in prova este
mai mare decdt cea considerata in relatia (4), fiind necesar a fi

amplificatd cu un coeficient dinamic, pentru care Tasaki [2], propune

expresia:

) =), {u 0, £ } o)

in care Cy este coeficientul de finete al navei.

In aceste conditii spectrul miscarii relative reale in prova

H, +d§[L wej
2

devine:
2

S it (@)= Ss(o,) ©)
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Abordarea 1n continuare a fenomenelor de soc ce constituie
subiectul dezvoltarii de fatd a impus determinarea spectrului vitezei

relative in prova, in forma:

L
H e +[5’a)5)

Aceasta a fost necesar intrucat fenomenul tipic de plesnitura

2

S,;;?ﬁf (a’e): (we)z “Ses (a)e) (7)

pe fundul navei — slamming, specific provei (dar care in anumite
conditii poate sa apara si In pupa, pe bordaje sau in zona evazata a
navei) este esential conditionat de doua fenomene distincte.:
a) iesirea provei din apa (conditie determinatd utilizand
spectrul (6)];
b) depasirea vitezei critice relative intre navad si val la
prova, mai numita “vitezd de prag” sau “viteza lui

Ochi” [conditie determinata utilizdnd spectrul (7)].

Cele doua fenomene fiind procese aleatoare static
independente, cu banda ingustd, maximele lor respecta distributia
Rayleigh iar probabilititile de depasire a pescajului prova “d,,” (deci
de iesire a provei din apd), respectiv de depasire a vitezei n,.* (deci
conditia de “6666plesnire”) sunt:

2

d v
P[(nr )Z > dpv]: eXp| — Zm::ﬂ;j (8)
Pl Y > i o] - ©)
2rnOﬂr
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In iteratiile (8) si (9) la numitor sunt ariile (momentele de
ordin zero) de sub spectrele (6) si (7) iar pentru viteza critica, Ochi

recomanda expresia:
7, =0,093,/L-g (10)
In baza ipotezei interdependentei statistica celor doua

procese, probabilitatea de aparitie a slammingului este egald cu

produsul probabilitatilor evenimentelor (a) si (b), avand expresia:

dpy ()
2mony 2mony

P[slamming] =exp| — (11
Numarul mediu de slammuri in unitatea de timp (frecventa

de aparitie a slammingului) este egal cu numarul de treceri de sus in

jos a provei emersate, cu conditia depasirii vitezei de prag la impact

si are expresia:

-d
— 1 .
N gmm. = py moU; P [slammlng] (12)
4 my1,

Din punct de vedere al criteriilor de seakeeping frecventa de
aparitie a slammingului se exprimd fie prin probabilitatea
procentuala (furnizata de relatia 11 — exprimata in procente) fie prin
numarul de evenimente pe ora (furnizat de relatia 12 prin Inmultire
cu 3600).

Daca este indeplinitd numai conditia (b) si se depaseste

viteza criticd in prova fard ca aceasta sd se emerseze, apare
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fenomenul de “slapping”, tot de tipul fenomenelor de soc, dar
submers i cu o intensitate mai redusa decat a slammingului.
Probabilitatea de aparitie a slappingului si numarul mediu
de slappuri se obtin anulénd in relatiile (11) si (12) probabilitatea de
emersare a provei. Ambele fenomene genereaza atat vibratii locale
ale panourilor supuse ciocanelor de apa respective, cat mai ales
“whipping” care este o solicitare hidrodinamica aleatoare complexa,
cu caracter de soc, a carei frecventd probabilistica de aparitie este
egald cu a slammingului sau slappingului ce o genereazi si care se
manifesta sub forma unor vibratii de incovoiere a grinzii, nava avand
frecventa egald cu un (sub)multiplu al modului fundamental de
vibratie de incovoiere verticald; acest tren de vibratii se propaga in

structurd pana cand energia de soc este complet absorbita de aceasta.

ALGORITM SI PROGRAM DE CALCUL AL
FRECVENTEI SI NUMARULUI DE SLAMMURI.

Construirea algoritmului de calcul bazat pe modelul
matematic prezentat anterior ridica doud probleme dificile:
a) Determinarea corectd a gradului de intercorelare a
miscarilor simetrice verticale;
b) Stabilirea cat mai precisd a spectrului miscarii relative

reale in prova.

a) Asa cum se poate observa, in relatiile (2) si (3), in afara

functiilor de autocorelatie si spectrelor directe (autospectre) ale
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valurilor de Intdlnire $i migcarilor verticale, mai intervin functiile de
intercorelatie val-tangaj, tangaj-oscilatie verticald si val-oscilatie
verticald, respectiv partile reale ale interspectrelor acestora.

Determinarea practica a interspectrelor din relatia (3)
presupune cunoasterea relatiei probabilistice de faza intre cele trei
procese considerate iar elaborarea algoritmului de calcul de calcul
pentru un astfel de intercorelator (care presupune un suport teoretic
deosebit de complex) depaseste cadrul lucrarii de fata.

In consecint algoritmul de calcul propus ia in considerare
numai primii trei termeni din relatia (3), neglijandu-i pe ultimii trei,
care contin efecte intercorelative. Aceastd aproximatie produce o
eroare in sens acoperitor intrucat termenii neglijati sunt cu semn
“minus”, deci spectrul miscarii relative va fi mai intens decat in
realitate.

b) In conditiile prezentate la punctul (a) determinarea cat
mai precisd a spectrului miscarii relative reale in prova presupune
urmatorii pasi:

- P1 Stabilirea vectorului pulsatiilor de intalnire pentru care
se definesc spectrele din relatia (3): “VOMGE(N)” si a pasului de
incrementare “DOMGE”.

Alegerea corectd a limitelor de trunchiere, deci a valorii
minime “OMGEMIN” a pulsatiei de intdlnire, are o influenta
decisiva asupra corectitudinii spectrului care se obtine in final.

-P2 Importul tuturor datelor necesare, (L, CB, ETAPCR,
DPV, G, PI) si a celor trei spectre necesare in relatia (3), sub forma a

trei masive (tablouri) bidimensionale, extinse intre limitele de
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trunchiere stabilite la P1: SZITA(N, OMG), SETA3(N, OMG),
SETAS(N, OMG). Daca valorile pulsatiilor pentru care sunt
furnizate ordonatele spectrale ale celor trei spectre nu coincid cu
elementele vectorului VOMGE(N), se poate proceda, fara a genera
erori sesizabile, la o interpolare liniara.

- P3 In interiorul unei bucle D@, deschisi de pulsatia de
intalnire se calculeazad ordonatele spectrale ale migcarii relative in
prova, conform relatiei (3) (numai primii 3 termeni), facand x = L/2
si corectdind fiecare ordonatd spectralda conform relatiei (5)
(dependente de asemenea de pulsatia de intdlnire). Dacé spectrul de
intdlnire nu are un caracter exclusiv teoretic ci unul
semiexperimental, in care operatorul de transfer din relatia (4) este
obtinut experimental, In bazinele de incercari, cu un “wave probe”
amplasat in prova modelului navei (in sectiunea de interes), la P2 se
importd doar masivul SZITA(N,OMS) si un masiv HETAR(N,
OMG) care contine ordonatele operatorului considerat fara a mai
aplica nici un fel de corectie (continuta implicit). P3 in acest caz se
realizeaza tot in cadrul unei bucle DO, calculand ordonatele spectrale
conform relatiei (6).

Pasii urmatori ai algoritmului sunt aceiasi, indiferent daca
spectrul miscarii relative este pur teoretic sau semiexperimental.

- P4 In cadrul aceleiasi bucle D@ de la pasul P3, indiferent
de modul de calcul a ordonatelor spectrale ale miscarii relative,
imediat dupd calculul fiecdreia dintre acestea se calculeaza

ordonatele spectrale ale vitezei relative in prova, conform relatiei
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(7). Concomitent se creeaza masivele de iesire corespunzatoare
SETAR(N,OMG) si SETAPR(N,OMG).

- P5 In afara buclei se calculeaza si se afiseazia momentele
de ordine zero (ariile) “MZETAR” si “MZETAPR”, printr-o
procedurad de integrare uzuald (trapeze sau Simpson), probabilitatea
de aparitie a slammingului si slappingului “PSLAM” si “PSLAP”
(conform relatiei 11) si numarul de slammuri sau sloppuri pe ora
“NSLAM” si “NSLAP”, (conform relatiei 12).

Dacd se dispune de valorile criteriale ale probabilitatii si
numarului de evenimente se poate face si comparatia intre valorile
obtinute §i acesti parametrii de seakeeping. Acest algoritm este
valabil pentru o stare a marii datd, caracterizata de spectrul de
intalnire “S:” si se poate apela de céte ori este necesar, eventual intr-
o bucla exterioara, construita de starea marii.

Schema logica a programului de calcul bazat pe algoritmul

de mai sus este prezentatd in fig. 3.
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START

CITESTE(IMPORTA):
L, CB, ETAPCR, OPV, P, N,
VOMGE(N), DOMGE, OMGEMIN,
OMGEMAX, SZITA(N,OMG),
SETA3(N,0MG), SETA5(N,0MG) sau
SZITA(N,0MG), HETAR(N,OMG)

¥
=1,N

¥

| OMG=VOMGE(I) |

M
INITIALIZEAZA (EVENTUAL INTERPOLEAZA):
ZITA=SZITA(1);ETA=SETA3(I); ETA5=SETA5(I)
sau ETAR=HETAR(I)

v

CALCULEAZA:
STARD=(1+(CB-0.45)/3*OMG*SQRT(L/G)* (ETA3+L*L*ETAS+ZITS)
Sau ETARD=ETAR*ZITA

Observatie: pana aici programul poate prevedea doua ramuri distincet cu
‘optine principala”

ETARD=OMG*OMG*ETARD
SETAR(I)=ETARD
SETAPR(I)=ETARD

DA <N NU

CALCULEAZA:
MZETAR, MZETAPR, (CALL SINTEG), PSLAM,
PSILAP,NSLAM, NSLAP

¥
AFISEAZA (EXPORTA):
VOMGE(A), SETAPR(N), MZETAR, MZETAPR,
PSLAM, PSLAP, NSLAM,NSLAP.

STOP

Fig. 3 Schema logica a programului de calcul a probabilitatii de
aparitie a slammingului si determinare a numdarului de slammuri.
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IMPLICATII HIDRODINAMICE $I
TEHNOLOGICE ALE MODIFICARII
BULBULUI LA O NAVA SPECIALA

an)

TIORDAN NOVAC®, RADU JOAVINA™", MIRELA POPA™**

CERINTE ACUSTICE, CONSTRUCTIVE,
FUNCTIONALE SI TEHNOLOGICE SPECIFICE
NAVEI SPECIALE.

Din ratiuni impuse de tipul si destinatia navei, In aceasta
parte a lucrdrii se vor prezenta succint doar acele cerinte care
influenteaza direct dimensiunea, forma §i amplasarea bulbului care

inglobeaza hidrolocatorul in studiu.

CERINTE ACUSTICE:

a) Zona de transparentd acusticd se extinde in plan orizontal la

+180° spre prova (avand ca referinta planul diametral al navei)

* Conf. dr. ing. — Institutul de Marina Civild Constanta
** As. ing. drd. — Universitatea “Ovidius” Constanta

“* Prep. ing. drd. — Universitatea “Ovidius” Constanta
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b)

¢)

d)

Zona de transparentd acustica in plan vertical se extinde cu 17°
in jos si cu 25° 1n sus avand ca plan de referinta planul orizontal
median al antenei (incluzand si antena de convorbiri)

Zona de transparenta acustica se va construi dintr-un material cu
impedanta acustica apropiata de a mediului de lucru (apa) pentru
a asigura transferul maxim de energie acustica (cauciuc sau
PAFS)

Pentru a reduce la minimum deformarea caracteristicii de
directivitate a antenei iIn conditiile asigurdrii rezistentei
mecanice, osatura de rigidizare nu va avea intervale mai mici de
1500 mm pentru toata zona de transparenta acustica.

Pentru o functionare normala a instalatiei, nivelul de zgomot in
locul de amplasare a antenei trebuie sd fie de maximum 0,1 Pa,

in gama de frecvente 1Hz...1kHz.

CERINTE CONSTRUCTIVE PRINCIPALE

a)

b)

Amplasarea antenei hidroacustice de diametru “d” 1n interiorul
carcasei transparente se face in centrul unei sfere echivalente de
diametru “a”, respectand conditia d/a < 1, rezultd a = 2400 mm
Pentru a asigura caracteristica de directivitate posterioara a
antenei (90° - 160°) in spatele acesteia este necesar un spatiu
semicilindric “1” cu conditia I/a > 2,5, rezulta 1 > 3000 mm.
Pentru evitarea reflexiilor parazite pe zona semicilindrica din
spatele antenei se fixeaza panouri fonoabsorbante montate la 50

mm de peretele metalic
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CERINTE FUNCTIONALE

a)

b)

Conditia functionald principald care se impune hidrolocatorului
este de a rimane In parametrii pana la stari de agitatie ale marii
corespunzatoare gradului 5 (inaltime de val h,, = 2...2,7 m);
aceasta cerintd impune verificarea imersiunii critice la slamming
(dpy 2 0,02 L + 2 m sau d,, > 4,72 m, unde d,, este pescajul in
prova navei) — vezi [1]. Aceasta conditie severa impune
amplasarea flansei antenei la nivelul planului de baza al
navei sau maximum la 450 mm deasupra acestuia.

Carcasa transparentd se inundd cu apa dulce la presiunea
mediului exterior

Carcasa, de diametru cel putin egal cu cel al sferei echivalente,
trebuie sd evite prin forma desprinderile turbionare generatoare

de zgomot de tip hidromecanic.

CERINTE TEHNOLOGICE

a)

b)

Spatiul disponibil in interiorul carcasei transparente acustic
trebuie s permitd accesul normal atat la antena hidrolocatorului
cat si la antena de convorbiri.

Distanta dintre antend si compartimentul de hidrolocatie unde
exista aparatura de (pre)amplificare si formare a caracteristicilor
de directivitate nu trebuie sa depaseasca 25 m.

Antena se va monta elastic pe flansa de fixare care admite
urmatoarele abateri in raport cu platforma din carcasa

transparenta acustic:
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- abatere de la orizontala +15’
- abatere de la coplanaritate verticald (in raport cu P.D.) < 0,3

mm.

STABILIREA SOLUTIILOR TEHNICE DE
MODIFICARE A BULBULUI

Analizand toate aceste cerinte, relativ severe, unele chiar
contradictorii §i  pozitia compartimentelor ce deservesc
hidrolocatorul (care trebuie sa raimana exact unde sunt) rezulta ca din
punct de vedere hidrodinamic si structural amplasarea antenei intr-
un bulb extins sub linia de baza este posibilda in doud variante
constructive:

e cu bulb incastrat solidar structural cu nava si cu formele

evoluand normal, aviat din formele provei (figura 1)
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e cu bulb aplicat distinct structural si ca forma (corp de revolutie
carenat), legat de nava printr-un cavalet (suport) cat mai fin
carenat hidrodinamic si care face trecerea de la formele provei la

cele ale bulbului (figura 2)
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VARIANTA CONSTRUCTIVA CU BULB INCASTRAT

Avand 1n vedere forma provei (care are deja un mic bulb

semicilindric) si ratiunile hidrodinamice de amplasare a bulbului
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(micgorarea inaltimii valului de prova si reducerea rezistentei la

inaintare) s-a optat pentru urméatoarea solutie tehnica:

1.

Flansa antenei s-a amplasat exact in planul de baza cu axa
verticala la C174 si axa orizontala a antenei la 1000 mm sub
acest plan

Sfera echivalentd cu diametrul de 2400 mm (egal cu al carcasei
transparente acustic) se continua spre pupa cu un cilindru de
acelasi diametru avand axa inclinata la 10° in raport cu linia de
bazd a navei. Spre prova si spre suprafata liberd sfera se
racordeaza aviat la formele etravei si a extremitdtii prova, fiind
afectate toate cuplele de la K20 la K18'/,.

Intrucat acest bulb din punct de vedere al gabaritului coboara
sub planul de baza cu 2200 mm si avanseaza (in raport cu urma
verticald a etravei initiale) Inspre prova cu 1200 mm, este de
asteptat un efect hidromecanic mai accentuat asupra valului
prova, comparativ cu micul bulb semicircular anterior

Inspre pupa imbinarea cilindrului cu fundul navei se poate face
in trei moduri: aviat cu concavitatea in jos (la K17), in linie
dreaptd (la K18) sau cu frangere dreapta (la K18'/,). Din ratiuni
legate de reducerea la minimum a interventiilor la corp si corelat
cu orientarea modernd in realizarea acestui tip de bulb [2] se
impune aplicarea ultimei variante pentru ca prezenta frangerii va
genera un volum de “apa moartd” cu efect de amortizare a
turbioanelor de desprindere, daca acestea au totusi tendinta sa se

formeze.
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5. Aceastd variantd constructivd asigurd suficientd “liniste
hidrodinamicd” intrucat zona transparentd acustic se extinde
pana la K19'/,, respectiv pani la LA, adici suficient de departe
atat fatd de suprafata libera (~ 4,9 m) cat si fatd de zona de
frangere (~ 6 m). in egald masurd insi, varianta propusi are si
doua inconveniente de tip tehnologic:

e Pentru a asigura accesul la antend prin interiorul navei,
zona afectatda de modificari importante de forma si
compartimentare se extinde destul de mult: circa 12,5
m pe lungime si circa 3 m pe inaltime fata de P.D. (la
care se adaugd 2200 mm sub acesta), respectiv circa 3
m pe latime.

e De asemenea se impune modificarea instalatiei de
ancorare pentru ca cilindrul de cadere a ancorelor
($1700 mm) se afla numai la 200 mm de carcasa
transparentd acustic, existdnd riscul ca acesta sa
loveasca carcasa la lansarea sau recuperarea pe valuri.
Este necesard deci modificarea narilor de ancord 1in

sensul indepartarii de bulb cu cel putin 500 mm.

1) VARIANTA CONSTRUCTIVA CU BULB
APLICAT

Aceastd solutie tehnicd a fost impusd de doud ratiuni

importante sub aspect tehnico — economic:
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e necesitatea de a reutiliza cat mai mult di actuala
instalatie, care are posibilitatea de a cobori sub nava in
zona mediand;

e necesitatea de a interveni cdt mai putin la corp si
structura de rezistenta

In egald masurd, aceasti solutie rispunde la conceptul

modern de proiectare si constructie modulizatd a navelor militare,

concept care asigurd compatibilititi tehnico — tactice superioare,
dublate de o intretinere si deparare mai usoard a diferitelor module.
in conformitate cu recomandarile din [1] se impune amplasarea
carcasei carenate care contine antena hidrolocatorului sub forma unui
modul independent amplasat sub nava, in extremitatea prova prin
intermediul unui caronet de forma hidrodinamica. Gabaritul acestuia
trebuie sd sigure obligatoriu trecerea tuturor cablurilor necesare
instalatiei i numai in masura posibilului(dat fiind formele fine ale
navei in aceastd zond) accesul in carcasd, prin interiorul navei.

Solutia tehnica adoptatd este urmatoarea:

1. Carcasa carenata, transparentd acustic (existentd) se amplaseaza
cu axa verticala a antenei la C172 si axa orizontald la 1500 mm
sub planul de bazi, exact in P.D. In acest fel, nici in sens
longitudinal si nici ca extindere sub linia de baza, nu prezinta
dimensiuni de gabarit mult diferite de varianta anterioara. In
plus, orizontul de ascultare in ambele plane se mareste, ceea ce
are importantd din punct de vedere functional si nu mai apar

probleme nici la montarea antenei de convorbiri.
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La aproximativ acelasi gabarit si aceiasi amplasare forma este
net superioara hidrodinamic, deci sunt de asteptat efecte
favorabile asupra valului de prova si a rezistentei de inaintare, in
conditia asigurarii unui nivel mai redus de zgomot hidrodinamic
in zona antenei.

Cavaletul care sustine carcasa carenatd este conceput sub forma
unui cilindru vertical incheiat frontal, pe etrava si posterior, pe
fund la K19; acesta, 1n sectiune respectd forma carcasei carenate
pentru a se asigura continuitatea liniilor de curent si a evita
desprinderile turbionare. Toate imbinarile cavaletului, atat la
carcasa cat si la corp sunt racordate, cu raza care evita efectele
hidrodinamice de frantura (suprafete de viteza nuld sau unghiuri
directe continand apa moarta”).

Etrava se modificd prin eliminarea bulbului semicilindric
structural existent, revenirea la forma clasica in “V” si
imbinarea prin racordare cu cavaletul carcasei §i devierea
corespunzatoare a K1034, K19;,, K194 si K19. Dupa K19
modificarile sunt neesentiale si se reduc la verticalizarea K181/2
si racordarea ei la fund. K18 raimane practic neschimbata.

In consecintd interventiile la corp pe care le implici aceastd
solutie tehnica se reduc practic la eliminarea modului bulbului
existent si inlocuirea cu modulul complex conditionand carcasa
carenatd, cavaletul de sustinere si portiunile de etravad si fund
care sau modificat. Acesta este de fapt si principalul avantaj
tehnologic al solutiei propuse. Apar insa si in aceastd varianta

doui inconveniente.
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1. Problema interactiunii cu instalatia de ancorare se pune la
fel, desi distanta de garda este mai mare (~ 400 mm) tocmai
datorita formai carenate, dar riscul de lovire ramane si deci
narile de ancora trebuiesc reamplasate.

2. Accesul prin nava in carcasa, fiind practic imposibil, orice
interventie la antena este posibila ori prin scoaterea navei pe
doc, ori prin interventia scafandrilor. In acest scop in zona
antenei sunt prevdzute doud capace de vizitare prin care

operatorul sa poata patrunde in interiorul carcasei carenate.

2) ANALIZA COMPORTARII NAVEI CU NOILE
CONFIGURATII DIN PROVA. COMPARAREA
REZULTATELOR TEORETICE CU CELE
EXPERIMENTALE.

Prin cuantificarea efectelor din modificarilor din prova, in
prima faza s-au rulat atat programele de calcul ale miscarii generale
a navei [2], cat si programul de evaluare a slammingului prezentat in

[4]; s-au urmarit patru marimi esentiale 1n evaluarea acestor efecte:

unghiul de tangaj al navei in valuri de intalnire;

e miscarea relativd din prova (pentru a estima iesirea
bulbului din apa);

e  rezistenta totald la inaintare in apa calma si in valuri la

viteza de regim;

e frecventa de aparitie a slammingului (slappingu-lui).

99



Aceste calcule s-au efectuat pentru trei stari ale marii
corespunzatoare la 3°, 5° si 7°B, utilizdnd spectrul standard
JONSWAP (pentru a fi ulterior posibild comparatia cu rezultatele
experimentale obtinute in bazin) atit pentru nava initiald cat si pentru
cele doua variante modificate, la viteza de regim.

in a doua fazi s-au realizat la ICEPRONAV Galati, in
bazinul de Rezistentd la Inaintare si Autopropulsie si Slapping,
incercari experimentale cu modelul la scard al navei initiale si apoi
cu modelul navei in prima variantd modificatai — cea cu bulb
incastrat. Din pacate resursele financiare limitate nu au permis si
experimentarea celei de-a doua variante modificate — cea cu bulb
aplicat. Aceste cercetdri au fost prezentate in detaliu, inclusiv
inregistrarile foto si video ale experimentelor in [3], in lucrarea de
fatd prezentandu-se numai sinteza comparativd in date relative, a
rezultatelor pentru a se formula concluziile practic care se impun
(tabelul 1)

Analiza comportarii navei prin prisma datelor relative de
mai sus aratd indubitabil cd modificarea provei este beneficd din
multe puncte de vedere. Mai intdi rezistenta totald la Inaintare
raméne practic constantd, curbele in apd calma suprapunandu-se
aproape perfect (teoretic 100%, 102% si 101%, iar experimental
104% si 103%). Aceasta se poate interpreta si din punct de vedere al
zgomotului hidrodinamic pentru cd o rezistenta cvasiconstantd
inseamnd absenta desprinderilor turbionare, deci lipsa zgomotului
amintit, conditie esentiald pentru buna functionare a hidromotorului.

Rezistenta de val variaza doar in limite reduse impuse in general de
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rezistenta suplimentard 1in

valuri care la 7°B

are o pondere

importanta.
Rez. naintare| Tangaj | Misc. P.v. | Slamm Obs
T E|T|E]|T E | T|E
Apdcalma | 100 | 104 Varianta
3°B 109 | 111 | 100 | 97 | 100 | 96 initiala
5°B 116 | 119 | 108|107 | 110 | 109
7°B 128 | 127 | 115]114 ] 124 | 122
Apdcalma | 102 | 103 Varianta
3°B 112 | 111192 190 | 93 | 89 | 0 | 0 | modificatd
5°B 119 1122199 | 98 1102100 ] 0 | O unu
7°B 130 | 131 | 106|104 | 112 | 111 |20 |20
Apdcalmd | 101 Varianta
3°B 111 93 93 0 modificata
5°B 118 100 100 0 doi
7°B 126 106 108 30

In al doilea rand

oscilatia de tangaj, pentru variantele

modificate scade semnificativ migcarea relativa din prova. Aceasta

descrestere a amplitudinii de oscilatie are o explicatie logica legata

de modificarea sensibila a masei aditionale din prova prin adaugarea

bulbului in ambele variante modificate. Aceasta masa mareste inertia

provei si reduce amplitudinea de oscilatie. Legat de miscarea relativa

este si numarul de slamminguri. Apare evident cd la variantele

modificate, acesta este 0 la 5° ceea ce corespunde unei cerinte

functionale importante si abia la 7°B, se fac simtite primele

sllaminguri cu intensitate importantd. Este de presupus cid si

experimentarea cu varianta de bulb aplicat, studiatd numai teoretic ar

fi dus la aceleasi concluzii practice.
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CONCLUZII

Analizand lucrarile T si I in globalitate se pot formula

urmatoarele:

6.

10.

11.

Utilizarea navei cu actuala amplasare a hidromotorului este
inadecvata, aceasta neputandu-si indeplini integral functia.
Analiza cerintelor multiple impuse instalatiei de hidrolocatie
conduce la posibilitatea de a amplasa carcasa transparenta
acustic in extremitatea prova sub linia de baza a navei.

Aceastd amplasare impune realizarea unui algoritm si program
de estimare a slammingului capabil sa furnizeze riscul de soc pe
carcasa.

incastrat solidar cu nava, sau intr-un bulb aplicat sub forma unui
modul independent.

Ambele variante prezintd avantaje si dezavantaje, dar corespund,
atat din punct de vedere hidrodinamic cat si structural, scopului
propus.

Incontestabil aplicarea oricdreia din variantele modificate va
conduce la imbunatitirea capacitdtii tactic operative a navei

speciale studiate in lucrarea de fata.

BIBLIOGRAFIE

)]

A.B. Summers & JF.P.Eddison - “Future ASW Frigate

Concept study of trimaran variant”, International Maritime

102



2)

3)

4)

5)

Defence 1995, Conference Proceedings volume one, pp. 81-116,
28-31 march 1995, Greenwich, london, U K.

William J Levedahl - “A capable, Affordable 21-st Century
Destraier”, Naval engineers Journal, May 1993, pp. 220,221, fig.
7.9.

Novac, I. - “Oscilatiile generale ale navelor si determinarea
parametrilor sistemelor de amortizare pasive; teza de doctorat ,
Galati, 1991.

Novac, 1., R. Joavind, M. Popa — “Implicatii hidrodinamice si
tehnologice ale modificarii bulbului la o navd speciald.”
Simpozionul “Hidrotehnica”, 29 nov. 1999, Universitatea
”Ovidius” Constanta.

Novac, 1., B. Ganea, C. Novac — “Cercetari teoretice si
experimentale privind dotarea unei nave de tip distrugitor cu
bulb extins sub linia de bazd” A XV-a Sesiune de Comunicari
Stiintifice a cadrelor didactice — 125 de ani — de Invatdmant
superior de marind, Academia navalda Mircea cel Baitran,

Constanta, 5-7 nov. 1997.

103



SOLUTII TEHNICE PENTRU
IMBUNATATIREA PRODUCTIEI
UNOR PREFABRICATE DIN BETON

HANCU CORNELIU DAN”

La solicitarea unei importante firme de constructii din
Constanta —SCIM- GENERAL S.A. — care executd in productie
curentd elemente prefabricate pentru pavaje, am realizat un studiu
atat asupra compozitiilor microbetoanelor utilizate cat si referitor la
tehnologia de lucru.

Firma beneficiara a studiului avea probleme in ce priveste
realizarea clasei proiectate a betonului (Bc 30)pentru prefabricatele
destinate trotuarelor si parcarilor(cu grosime de 8 cm.) si de
asemenea dorea sa realizeze in viitor prefabricate din beton clasa Bc
40 traforate (pentru parcari) sau pline , cu grosime de 12 cm.(pentru
realizarea unor platforme in Portul Constanta sau pentru pavarea

carosabilului unor strazi).

* Conf.dr.ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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PROBLEME PRIVIND COMPOZITIA
MICROBETONULUI

Materialul folosit la executia pavelelor a fost numit
microbeton pentru cd In compozitia sa intrd agregate cu diametrul
maxim de 7-8 mm.

Beneficiarul nu reusea sd obtind in mod constant clasa
proiectatd a microbetonului — Bc 30. Din acest motiv constructorul a
incercat varianta de realizare a stratului de uzurd (1 — 2 cm) din
mortar de marca superioard. Executia pavelelor din doua straturi
ridica insa mai multe probleme :

- lungirea timpului de executie

- necesitatea prepararii celor doud compozitii diferite cu doua
utilaje si scumpirea produselor finite

- exfolieri ale stratului de uzura astfel realizat In anumite conditii

Studiind compozitia proiectata si modul de punere a ei in
opera am constatat urmatoarele aspecte :

- deoarece firma cumpara agregate in cantitati relativ reduse si de
diferite proveniente, granulometria nu era stapanitd in mod
corespunzator ;in anumite cazuri chiar Incercand sd scoatd o
granulometrie in domeniul “bun” nu reuseau din cauza calitatii
slabe a agregatelor aprovizionate

- aditivul folosit — DISAN — nu era dintre cei mai performanti, el

fiind doar un aditiv mixt (plastifiant si antrenor de aer)
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cimentul utilizat , H32,5 IT A-S (echivalentul fostului HZ 35)
satisface, In general, cerintele clasei de beton Bc30. Supus la
analize el a relevat urmatoarele caracteristici :
finete : 4,7%
constanta de volum pe turte : fara fisuri
constanta de volum pe inel Le Chatelier : 1 cm
apa pentru pasta de consistentd nor mala : 25%
inceput de priza : 2h 55°
sfarsit de priza : 3h 30’
R, : 6,67 N/mm?>
R :36,9 N/mm’
> raportul apd/ciment utilizat: 0,4 (putin cam mare

raportat la tehnologia avuta in vedere).

PROBLEME PRIVIND TEHNOLOGIA DE LUCRU

Tehnologia utilizata avea urmatoarele etape :

prepararea unui beton vartos(L2) in statia de betoane si a
mortarului pentru stratul de uzura intr-un malaxor de 150 1
turnarea manuald In tipare in care compactarea (atit pentru
stratul de baza cat si pentru cel de uzurd) se realiza prin
vibropresare; tiparele pentru pavele prezentau doar partile
laterale, fundul fiind o platforma din scandura de brad

imediat dupa turnarea si compactarea ultimului strat urma
decofrarea, pavelele riamanand pana la varsta de o zi pe

platforma de scandura
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- la 24 de ore pavelele se depozitau sub cerul liber (uneori expuse

la soare, lucru ce favoriza pierderea rapida a apei, inclusiv din

apa necesara hidratarii cimentului pavelele astfel stivuite erau

stropite periodic cu apd, dar operatia aceasta nu era strict

controlata

INCERCARI EXPERIMENTALE PRIVIND
COMPOZITIILE DE MICROBETON

S-au facut incercari pe numeroase compozitii de microbeton

(circa 30) in dorinta de a obtine rezistente mecanice ridicate, pentru a

putea executa pavele dintr-o singurd compozitie(fara strat de uzurd)

si pentru a obtine un pret de cost mai mic.

1. A fost utilizat tot cimentul H 32,5 I A-S

Cateva din compozitiile studiate sunt prezentate in tabelul

tabelul 1
3
- o = Agregat kg/m
S A qﬂ)me .. Adao a/c
g € 2 = | Aditiv
g 8 B o B S sau
g ‘= n S %C /c+SUF
S Ol 2 | 2|75 %C |2
0 2 3 4 5 6 7
11- DISAN
martor 500 1242 | 816 - 1%C - 0,4
DISAN
12 500 1242 | 816 - 1%C - 0,35
91 VIMCI11
22 500 810 - 4 204C - 0,3
83 | VIMCl11 SUF
221 480 838 - 3 204C 894C 0,36
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2 | s | s |- | FILISH/SET ] 0,33
21 | 480 | 796 | - | 7 FILISH/SET o 0,33
61 | so0 | 1e16 | - | - | POAN ; 0,33
611 | 463 | 1599 | - | - DII;ZACN ;}/jg 0,33
71 500 | 1656 | - | - FIL,IS{EET ] 0,32
81 | 500 | 1656 | - | - 1%555 . ; 0,32
o1 | s00 |74 | - | - | VUCH ; 0,32
o11 | s00 | 1620 | - | - | VDCH ; 0,32
02 | 450 |76 | - | - | VUEH ; 0.25

in vedere raportul apa/ciment+SUF

Nota: SUF — silice ultrafina ; la betoanele cu SUF s-a avut

S-au incercat §i compozitii cu adaos de fibre de sticld dar

calitatea acestor fibre nu a permis obtinerea de rezultate demne de

luat in considerare.

Toate microbetoanele executate au avut lucrabilitatile Lo si

L1 (tasiri 0 sau pand la 1 cm).incercirile pe corpurile de proba

intarite au dat valorile din tabelul 2.

Tabelul 2
< 7 2 28 2 Absorbtie apa
Cod proba R¢ (N/mm ) | Re (N/mm ) (porozitate deschisa) (%)

11-martor 23,7 35 2,92
12 26 38,6 3,94

22 41 57 3,54

221 42,5 68 2,09

32 37 50 2,54

321 32,8 42,5 3,75
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61 30,8 40 5,16
611 17,5 22,5 6,54
71 11,5 24 8,41
81 19 20,5 591
91 25 25 424
911 242 28 4,69
92 7,25 20 9,49

Atat pentru betonul martor cdt §i pentru celelalte |
granulozitatea agregatelor a fost in domeniul “bun”.

Incercirile pe microbetoane cu agregat doar pani la 3 mm
au fost facute avand in vedere aspectul exterior al pavelelor rezultate
si pretul lor mai scazut . Chiar dacd rezistentele mecanice nu sunt
prea mari ele pot fi totusi utilizate pentru cai de acces pietonale. Se
mizeaza, de asemenea, pe o crestere a rezistentelor pana la varsta de
90 de zile , avand in vedere aditivii utilizati(fenomen valabil mai ales
pentru superplastifianti).

Prin controlul granulometriei si al raportului a/c s-au putut
obtine din microbetonul cu compozitia martor sau cu a/c redus probe
corespunzatoare clasei Bc 30. De asemeni, conform cerintelor
beneficiarului studiului , s-au obtinut compozitii corespunzatoare
clasei Bc 40 gratie si utilizarii unor aditivi mai valorosi . In final s-a
recomandat utilizarea aditivului superplastifiant VIMC 11 1in
compozitii fard SUF (care este un adaos valoros dar mareste pretul

de cost)
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RECOMANDARI PRIVIND iMBUNATATIREA
TEHNOLOGIEI DE LUCRU

Pentru prepararea microbetonului s-a recomandat utilizarea
unei statii automatizate pentru betoane(existentd) si urmatoarele
etape de lucru :

- malaxare uscatd 60 sec. a agregatelor, cimentului si

eventualelor adaosuri

- introducerea a 75% din cantitatea de apa si malaxarea

30 sec.

- introducerea restului de 25% de apa si a aditivului si

malaxarea finald de 60 sec.

S-a avut in vedere controlul zilnic al granulometriei si
umiditatii agregatelor si respectarea stricta a raportului a/c.

S-a recomandat instruirea speciald a echipei de muncitori
pentru:

- ungerea tiparelor la fiecare turnare

- folosirea unor platforme de lemn céptusite cu tabla

- umplerea uniforma a tuturor tiparelor pentru ca fiecare
paveld sa fie compactata la fel de puternic

- optimizarea timpului de vibropresare prin lungirea sa
cu circa 2 secunde

S-a propus de asemenea pastrarea pavelelor dupa decofrare
ferite de razele soarelui, de preferintd sub prelate mentinute si ele

umede.
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DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A EFECTELOR
ADITIVILOR ASUPRA TENSIUNII

SUPERFICIALE A APEI UTILIZATE
LA PREPARAREA BETOANELOR

HANCU CORNELIU DAN”

Pe baza experientei acumulate Tn practica utilizarii
aditivilor, rezulta ca majoritatea aditivilor functioneaza complex,
indeplinesc roluri ce se manifestd evident si pentru care de regula se
folosesc(functii principale si secundare), dar au si influente multiple
ce trebuiesc evidentiate cu mijloace si metode specifice determinarii
proprietatilor respective. Ei trebuiesc considerati componenti ai
betonului ca si cimentul, agregatele si apa. Ei trebuiesc, pe de alta
parte tratati ca optimizanti ai raportului cost - eficienta tehnica pentru
un beton.

In utilizarea aditivilor este bine sa se verifice:

- influenta lor asupra constituentilor betonului;

* Conf. dr.ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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- efectul principal: sa fie stabil, adicd sa nu fluctueze
sensibil la variatii mici ale cantitatii de aditiv;

- eficacitatea: sd nu varieze sensibil cu temperatura;

- efectele marginale: pe cat posibil sa fie cunoscute.

Efectul de reducator de apa al aditivilor poate fi intensificat
de procesele de udare a suprafetelor cimentului de catre aditivi.

Aditivii de tip melamino §i naftalenosulfonici precum si
lignosulfonatii modificati utilizati Tn lucrare sunt agenti de suprafata
anionici, de tipul R-XM care prin disociatie electrolitici se
transformd intr-un macroanion RXsi un cation metalic (M"*").

Macroanionii se adsorb pe suprafata granulelor de ciment,
incércate pozitiv, cu capatul mai putin polar, iar gruparea polarad
catre apd, marind hidrofilia suprafetei granulelor de ciment.
Tensiunea superficiald a granulei de ciment se micsoreaza si se
usureaza dispersarea.

Dispersarea se asigurd si prin fenomenul de respingere
electrostatica ce apare intre granulele de ciment pe care s-a adsorbit

aditivul si cele pe care nu s-a adsorbit (fig. 1).

Fig. 1
In sprijinul acestei afirmatii vine variatia volumului de

sediment (metoda Steopoe) determinat Tn prezenta lucrare.
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Se stie cd pulberile minerale suspendate Tn apa iau
totdeauna sarcind electrica uniforma pozitiva sau negativa, n functie
de natura lor chimici. Tn acelasi timp granulele lor se acoperd cu
pelicule de apa adsorbitd. Din aceastd cauza volumul de sediment Tn
apd al uneia si aceleiasi pulberi minerale este mai mare decét acela
avut de aceiasi cantitate de pulbere uscata si indesatd mecanic.

Granulele de ciment se incarcd pozitiv, se resping si
volumul de sediment creste fatd de volumul materialului uscat.
Schimbdrile de sarcina electrica de la suprafatd ce conduc la
formarea de pelicule stabile de apa adsorbita pe suprafata granulelor,
vor conduce la cresterea volumului de sediment (asemenea
fenomenelor de infoiere a nisipului).

Daca se schimba semnul sarcinilor electrice pe o parte din
granule, pot apare atractii electrostatice ce conduc la apropierea
particulelor, volumul de sediment se poate micsora si pot aparea
fenomene mai intense de floculare Tn sistemul ciment - apa.

Daca sarcina electricd devine calitativ uniforma apar
fenomene de respingere si volumul creste sau sedimentarea poate fi

impiedicatd, pulberea rimanand in suspensie un anumit timp.

INFLUENTA ADITIVILOR ASUPRA TENSIUNII
SUPERFICIALE A APEI

Am pornit de la prezumtia ca actiunea aditivilor reducatori

de apa poate avea drept cauzd si modificarea fenomenelor de udare,
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modificind unghiul de racord de la interfata ciment - apa si
favorizand o asa numita udare perfecta.

In stare de echilibru, unghiul de racord (figura 2) este in
functie de energia de suprafatd a solidului (cs), de tensiunea
superficiala a lichidului (op) si tensiunea interfaciald solid - lichid
(osL), conform ecuatiei lui Young:

Os- Oy = o[ - C0S4,

valabila pentru suprafete plane si omogene.

ﬂ
)

S

Fig. 2
In cazul unei suprafete rugoase, Wenzel a introdus factorul

de rugozitate r pentru un unghi de contact aparent 0’ si

anume: [ __c0s¢
cos O

Conditia de udare a unui material de catre un lichid este ca
tensiunea superficiald a lichidului oy sa fie inferioara unei valori o,
caracteristica solidului si numitd tensiune critici de udare. Orice
lichid cu ;<o se etaleaza complet pe suprafata solidului, iar cele
cu 6;>cc nu uda complet solidul. Rezultd ca micsorarea tensiunii
superficiale a apei, Tn sistemul ciment - apa, conduce la o udare mai
buna, cu un unghi de racord tinzand catre 0, deci catre udare perfecta
(6=0; cos 6=1).

Pornind de la aceastid idee, s-au efectuat masuratori ale

tensiunii superficiale a apei si solutiilor de aditiv cu apa.
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S-a utilizat metoda stalagmometrului, metoda simpla, care
permite studiul comparativ al tensiunilor superficiale si mai putin
determinarea unor valori absolute ale acestei proprietati.

Tensiunea superficiald se determind cunoscand tensiunea
superficiala (o,) si densitatea apei (p,) la temperatura la care se
efectueaza determinarea, precum si densitatea lichidului (p) pentru
care se face masuratoarea, si determinand numarul de picaturi din
volumul stalagmometrului pentru apa (Na) si lichidul de analizat (N).

Marimea picaturii ce se formeaza prin curgerea lenta dintr-
un orificiu circular de raza r, Tn momentul desprinderii, este
determinata de tensiunea superficiald (o) deoarece greutatea picaturii
(p) este egala cu forta de suprafata care tinde sa o retina:
p=2-mwr0C

De aici posibilitatea de a determina tensiunea superficiala
(o) cunoscand masa picaturii (p).

Prin metoda stalagmometricd, tensiunea superficiala se
determina numarand picaturile (N) ce se formeaza dintr-un volum
(v) dat de lichid (masa picaturii este greu de determinat) cu
densitatea p. Se poate calcula masa picaturii cu relatia:

_Vv-p-g

PN

de unde,
Z.ﬂ.r.a:w

oo VP g
2-r-r-N
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Pentru volume egale de lichid (apa - solutie):
o N opr
gy N p;

Cunoscand pentru apa distilatd c,, p, si p pentru lichidul de
analizat, rezulta:

P Na
pa N

O =04

S-au efectuat determindri pentru aditivi naftalenosulfonici
(Flubet si Durasar - naftalenosulfonat de calciu - Canada),
melaminosulfonat (VIMCI11) si lignosulfonati modificati, cu
continut redus Tn zaharuri (LSC si ADCOM).

Toti aditivii utilizati Tn determindri au manifestat, agsa cum
era de asteptat, proprietiti tensioactive, reducand tensiunea
superficiala, diferentiat Tn functie de tip si continut.

Toate determindrile s-au efectuat la 20°C, la care
Cupe®73-10°N/m’ iar p,=0,9983 g/cm’~1g/cm’.

Concentratiile solutiilor de aditivi Tn apa au fost calculate
astfel incét sa corespunda si celor ale apelor de amestecare utilizate
la confectionarea betoanelor [1] si pand la concentratia aditivului
fabricat (aprovizionat). Rezultate obtinute sunt prezentate Tn tabelul
nr. 1.

Reducerea tensiunii superficiale a apei Tn prezenta aditivilor
intensificd procesul de udare al cimentului, permitind reducerea
necesarului de apa si contribuind la crearea rolului aditivilor de
reducdtori ai factorului a/c si implicit al cresterii rezistentelor

mecanice.
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Tabelul nr.1

Aditiv Conc. % SU | o - 107 N/m? | Scadere fata de

apa %

FLUBET 0,6 69,5 5,0

1,2 67,6 7,5

2 63,8 12,6

4,3 63,8 12,6

7 63,8 12,6

30 54,7 25,0

DURASAR 0,5 69,4 5,0

0,8 67,2 7,5

VIMCl11 0,26 68,3 6,4
0,5 64,8 11,2

ADCOM 0,34 67,2 6,4
(lignosulfonat 1 65,4 104
modificat) 17 60,2 16,1

Rolul de crescator al rezistentelor este produs atit de
scaderea a/c care conduce la structuri favorabile ale betonului, cat si
prin hidratarea mai profunda a granulelor de ciment, prin contactul
mai intim cu apa, prin udare mai bund datoratd scaderii tensiunii
superficiale a apei cu continut de aditivi. Acest efect poate fi
considerat “marginal” fatd de cel reducédtor de apa al aditivilor

superplastifianti.

CONCLUZII

Aditivii utilizati Tn prezenta lucrare, ca reprezentanti ai
principalelor clase de superplastifianti, exercitd influente

“marginale” care se cumuleaza cu efectul principal de reducatori de
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apa si cu cele secundare de intarzietori de prizd si crescatori ai

rezistentelor mecanice.

Reducatori ai tensiunii superficiale a apei cu 5 pana la 25%

n functie de tip si continut de aditiv, ei contribuie la imbunatatirea

procesului de udare putand fi o directie prin care se produce efectul

de reducitor de apa al aditivilor. In acelasi timp favorizand

dezvoltarea reactiilor componentilor mineralogici cu apa, prin

contactul mai intim Intre reactanti, favorizeaza formarea structurilor

responsabile de cresterea rezistentelor.
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STABILITATEA, LICHEFIEREA §I
PERMEABILITATEA TERENULUI
DE FUNDARE. STUDII DE CAZ

ANTON CHIRICA", XENOFON TRANDAFIR",GABRIELA TILICEA™
ANDREI OLTEANU™"", MANOLE STELIAN SERBULEA™",
ROLLAND MLENAJEK"™™"™"

INTRODUCERE

POTENTIALUL DE LICHEFIERE PENTRU
AMENAJARILE HIDROTEHNICE DE PE RAUL OLT

Dupd rezonarea seismicd a tarii noastre impusd prin
normativul P100/1992 pentru amplasamentele unor amenajari
hidrotehnice din tara noastrd a crescut riscul seismic si implicit

posibilitatea producerii fenomenului de lichefiere. In acest context s-

* Prof. dr. ing. - U.T.C. Bucuresti
" Ing. - I.S.P.H. Bucuresti
** Asist. ing. - U.T.C. Bucuresti

sk

Prep. ing. - U.T.C. Bucuresti

sokkokok

Ing. - Baumit Bucuresti
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a impus un studiu asupra amenajdrilor hidrotehnice Strejesti (1),
Arcesti (2) si Slatina (3) situate pe raul Olt si a amenajarii Ostrovul
Mic (4) — Hateg (a se vedea figurile 1 si 2). In prima parte a lucrarii
se prezintd o metodologie de evaluare a potentialului seismic pe baze
rezultatelor investigatiilor experimentale geotehnice. De asemenea a
fost necesard evaluarea sigurantei la stabilitate la alunecare a

digurilor amenajarilor hidrotehnice analizate, in conditii dinamice.

Figura 1 Figura 2

ALEGEREA SOLUTIEI CONSTRUCTIVE PENTRU
REDUCEREA VOLUMULUI DE EXFILTRATII IN
CAZUL DIGURILOR AMENAJARII OSTROVUL MIC,
HATEG

In anul 1998 s-a desfasurat un program complex de
cercetare in cadrul caruia s-au parcurs urmatoarele etape:
e acordarea de consultanta tehnica pentru elaborarea unei sinteze a

datelor geologico — geotehnice acumulate pana in august 1998

122



privind executia si urmarirea comportarii in timp a digurilor
amenajarii Ostrovul Mic,

efectuarea unor incercari in laboratorul geotehnic U.T.C.B.
pentru determinarea valorilor unor caracteristici fizice si a
valorii gradientului hidraulic critic pentru materialul fin antrenat
de infiltratii in corpul digurilor,

interpretarea i prelucrarea  rezultatelor  incercarilor
experimentale de teren si laborator si stabilirea domeniilor
aferente valorilor de calcul pentru parametrii necesari ca date de
intrare in cadrul etapelor de lucru ulterioare,

stabilirea valorilor de calcul pentru coeficientii de permeabilitate
tinand seama de pozitia izvoarelor de exfiltratie de pe taluzul
aval al digului de pe malul stang al lacului, ca si de valoarea
debitului masurat in putul experimental corespunzator,

analiza conditiilor de stabilitate la alunecare in conditii statice si
dinamice pentru situatia actuald a digului de pe malul stang
considerand nivelul actual si normal de exploatare pentru apa
din lac,

stabilirea scenariilor de evaluare a efectului mai multor solutii
posibile de remediere si alegerea variantelor fezabile,

stabilirea unor criterii de evaluare si clasificarea variantelor
fezabile pe baza unor discutii avute cu reprezentanti ai unor
societdti de constructii pentru obtinerea de informatii legate de
tehnologie si respectiv de partea economica,

recomandari privind alegerea variantei optime de remediere a

digurilor amenajarii hidrotehnice Ostrovul Mic.
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In a doua parte a lucrarii se prezintd concluziile activitatii
de cercetare desfasurate, cu recomandari privind solutia tehnica de
reducere a volumului de infiltratii prin diguri si implicit de asigurare

a stabilitatii acestora.

EVALUAREA POTENTIALULUI DE LICHEFIERE
SI STABILITATII iN CONDITII DINAMICE

PREZENTARE GENERALA

Lucrarile complexe hidrotehnice realizate in bazinul inferior
al raului Olt, din sudul Romaniei au impus constructia mai multor
lacuri situate de-a lungul raului mai sus mentionat. In figura 2 se
prezinta amplasamentele celor 3 amenajari hidrotehnice studiate in
prezenta lucrare. Acestea sunt notate in continuare A.H.E. Strejesti,
AHE. Arcesti si AH.E. Slatina (A.HE. = amenajare
hidroenergetica).

fn ultimii ani, datoritd ultimelor cutremure care au afectat
Romania, zonarea macroseismica a tarii s-a schimbat si acceleratia
seismica caracteristicd zonei studiate a crescut de la 0,05g la 0,16g.
In consecinti, a aparut problema studierii stabilitatii terenului de
fundare din punct de vedere al potentialului de lichefiere in noile
conditii.

Lacurile avand volume utile, mai mari de 15 milioane m’,

au fost realizate prin bararea cursului raului cu baraje de beton si in
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prelungirea lor diguri de inchidere cu lungimi de 8+12 km. Digurile
sunt realizate in cele trei cazuri din umpluturd de naturd necoeziva.
Pentru  determinarea  caracteristicilor  fizico-mecanice  ale
formatiunilor geologice din terenul de fundare, s-au efectuat
incercari de teren si de laborator ale caror rezultate sunt prezentate in

continuare.

REZULTATELE INVESTIGATIILOR GEOTEHNICE

Cercetarile de teren si de laborator au fost efectuate de catre
GEOTEC Bucuresti in perioada iunie + septembrie 1997. Pentru
amplasamentul celor trei amenajari hidrotehnice analizate au fost

puse in evidenta urmatoarele coloane litologice reprezentative:

AMENAJAREA HIDROTEHNICA STREJESTI

a) Formatiuni acoperitoare:

e tipul litologic Al: nisipuri fine-medii, slab prafoase cu grosimi
de 1+2,5 m,

e tipul litologic A2: nisipuri cu pietris cu grosimi de 5+8 m,

o tipul litologic Aj: argila prafoasa cu grosimi de 0,5+1.0 m,

b) Roca de baza:

e tipul litologic B;: argila marnoasa.

AMENAJAREA HIDROTEHNICA ARCESTI

a) Formatiuni acoperitoare:
e tipul litologic A;: nisipuri fine-medii, slab prafoase cu grosimi

de 1+3,0 m,
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e tipul litologic A,: nisipuri cu pietris cu grosimi de 5+10 m,
b) Roca de baza:

e tipul litologic B;: argila marnoasa.

AMENAJAREA HIDROTEHNICA SLATINA

a) Formatiuni acoperitoare:
o tipul litologic A,: nisipuri cu pietris cu grosimi de 3+7 m,
b) Roca de baza:
e tipul litologic By : nisipuri argiloase, prafoase cu pietris, slab
marnoase cu grosimi de 1,0+1,5 m,
e tipul litologic B;: argila grasa.
Folosind rezultatele incercarilor geotehnice fizico-
mecanice, s-au stabilit valorile de calcul pentru parametrii geotehnici
necesari calculelor de stabilitate si evaluarii potentialului de

lichefiere.

IDENTIFICAREA ZONELOR LICHEFIABILE

Tindnd seama de volumul i calitatea informatiilor
geotehnice, pentru identificarea concretd a zonelor lichefiabile sub
actiunea cutremurelor, s-au ales metode analitice simplificate. Aceste
metode semi empirice, au la baza comparatia dintre efectele produse
de solicitarea ciclicd asupra probelor de pamant incercate in
laborator si efectele solicitdrii seismice pe teren asupra aceleiasi
formatiuni geologice. Comparatia se poate face atat din punct de
vedere al eforturilor unitare (Seed & Idriss, 1977), cat si din punct de

vedere al deformatiilor unghiulare specifice (Seed, 1971). Deoarece
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evaluarea deformatiilor specifice ciclice necesitd estimarea valorii

efective a altui parametru §i anume a modulului de deformatie

transversald 1n conditii dinamice, Gg, a fost aleasd prima varianta.

Procedeul propus si utilizat necesitd parcurgerea a trei etape

importante i anume:

a. calculul eforturilor unitare tangentiale maxime, T, induse de
cutremur in teren,

b. calculul rezistentei la lichefiere, T , In teren, la aceleasi cote
unde s-a calculat $i Ty,

c. identificarea zonelor de lichefiere care corespund acelor cote z
din terenul de fundare unde, conform figura 3 rezulta:

('[:max)zZ (Tmax,l)z (1)

Determinarea valorilor eforturilor unitare tangentiale
maxime induse de cutremur la cota z In teren, teoretic se face cu

relatia:

(T max)z = Amax P Z ()

unde a. este acceleratia maxima indusa de cutremur la suprafata
terenului iar p este densitatea pamantului. Dacd se tine seama de
flexibilitatea pamantului exprimata printr-un coeficient de reducere,
rg, cat si de existenta apei subterane, variatia efortului unitar
tangential indus de cutremur pe adincimea z, poate fi determinata

practic cu relatia:

a
(Tmax)z :rd ?[th +Ysat(Z_hw)] (3)
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unde:
® v, Ve Sunt greutatile volumetrice ale pdmantului deasupra si

respectiv sub nivelul apei subterane de la cota hy,
e g reprezintd acceleratia gravitationala,
e 4 este coeficientul de reducere care se poate calcula cu relatia
liniara (Iwasaki & Tokida, 1980):
rg=1-0,015z 4
unde: z este cota de calcul, in metri.

© (kPa) 0

z(m)

Zona de lichefiere

Figura 3 Figura 4

Deoarece rezistenta la lichefiere, Tmax depinde categoric de
efortul unitar vertical c’, si de gradul de indesare I (Void, 1981),
atunci la cota z din terenul de fundare aceasta se poate determina
folosind graficul din fig.4 (Gibs & Holtz, 1957) si relatia:
(Tmax,)z = (R1); (67v0), ®)
In acest mod s-au parcurs etapele a si b, etapa ¢ constand
din verificarea relatiei (1) si identificarea cotelor si a zonelor din

terenul de fundare al digurilor cu potential de lichefiere.
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INTERPRETAREA REZULTATELOR SI VERIFICARI
DE STABILITATE LA ALUNECARE

Utilizand metodologia descrisa anterior s-au obtinut grafice
de variatie a eforturilor unitare Tpax $1 Tmax, in cuprinsul terenului de
fundare in sectiuni reprezentative prin digurile celor trei amenajari
hidrotehnice studiate pentru diferite valori ale raportului a,,/g, pana
la valoarea maxima 0,16g.

Pentru exemplificare, in figura 5 se prezintd graficele de
variatie a eforturilor unitare Tp.y $1 Tmaxy pe adancime pentru malul
drept al A.-H.E. Arcesti. Valorile eforturilor unitare tangentiale T,
au fost calculate pentru diferite valori ale acceleratiilor induse de
cutremur. Din analiza figurii rezultd posibilitatea aparitiei unor
lichefieri locale pentru a,,./g = 0,16 in stratul A, (nisip si pietris) la

adancimi mai mari de 9,0 m.
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S

adancimea [m]

-35 4

40 4

45 4

-50

© [kPal
Figura 5

Verificarea stabilitatii la alunecare a unor sectiuni
caracteristice s-a facut pe baza calculelor pseudo — statice. Programul
de calcul utilizat foloseste teoria echilibrului limitd si admite ca
ipoteza de bazad formarea unei suprafete de alunecare. S-au ales ca
metode de analizd modelele Bishop, Jambu, Morgenstern — Price.
Calculele s-au facut pentru mai multe valori de acceleratii seismice,
si anume: 0,05g; 0,075¢g; 0,10g; 0,13g; 0,16g.

Pentru a # 0, s-a tinut cont de diminuarea unghiului de
frecare internd, functie de acceleratia seismica, folosind relatia:

_p, A

tgd, = tgo, +(tgd—tgd,)e ¢ (©)
unde:

- ¢y este valoarea lui ¢g cand a,, = o,
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- B, este un coeficient, calculat in functie de efortul vertical care
are, de exemplu, valoarea B,, = 0,23 pentru nisipuri mijlocii.
Studiile experimentale au aratat cd B, creste sensibil cu
dimensiunile granulelor solide iar pentru nisipuri variaza cu efortul
vertical o, ca in graficul din figura 6 (Youd, 1971). Factorii de
stabilitate obtinuti pentru cele doud sectiuni reprezentative alese

(Arcesti 1 — DMS si Arcesti2 DMD) sunt prezentati in tabelul 1 si

figura 7.
A
0,30
0,20
m—e—
\\
0,10
0,00 -
0,10 0,20 0,30 0,40
o, (kPa)
Figura 6
Tabelul 1. Coeficienti de stabilitate
F Arcesti 1 DMS Arcesti 2 DMD

a/g B J M-P B J M-P
0 3.21 2.68 3.22 2.810 2.34 2.82
0,05 2.73 2.30 2.75 2.424 2.047 2.44
0,075 2.53 2.15 2.55 2.261 1.922 2.28
0,10 2.16 1.85 2.18 2.114 1.812 2.14
0,13 1.80 1.57 1.81 1.521 1.429 1.52
0,16 0.86 0.71 0.90 1.387 1.303 1.39
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Pentru acceleratiile seismice (a > 0,13g) si stratele care au
prezentat potential de lichefiere (A, — nisip cu pietris rar), in
calculele de stabilitate In conditii dinamice unghiul de frecare interna

a fost redus valoric pana la 12°.

35

21

81 -5 Arcesti DMS
2.5 53 —o— Arcesti DMD

Fs

0.5 -

T T T
0 0.05 0.075 0.1 0.13 0.16
alg

Figura 7

Cu metodologia prezentatd mai sus, au putut fi identificate
si apoi studiate sectiunile periculoase aferente celor trei amenajari

hidrotehnice.
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ELEMENTE CONSTRUCTIVE $I
INTERPRETAREA REZULTATELOR
LUCRARILOR GEOLOGICO - GEOTEHNICE DE
TEREN PRIVIND DIGURILE AMENAJARII
HIDROTEHNICE OSTROVUL MIC

PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR
PROGRAMULUI EXPERIMENTAL

Componenta principald a programului experimental a avut
la baza executia a 3 puturi geotehnice situate conform figurii 8 astfel:

Putul 1 Avand cota terenului de 463.10mdM situat In zona lacului la
38.08m de axul digului malului stang la Km0+360

Putul 2 Avand cota terenului de 451.02mdM situat in aval de lac la

35.87m de axul digului malului stang pe berma exterioara la
Km1+270
Putul 3 Avénd cota terenului de 450.70mdM situat in aval de lac
dincolo de contracanal la 46.28m de axul digului malului stang
la Km1+270

Pe malul drept la Km1+512 s-au realizat sliturile Sp1+3 iar
pe malul sting la Km1+270 s-au realizat alte trei slifuri Sg1+3.

Din punct de vedere al compozitiei granulometrice
materialul din diguri si terenul natural se situeaza in categoria pietris
cu bolovanis si nisip. Dimensiunile maxime ale blocurilor intalnite n
puturi sunt de ordinul 500+800mm. Pentru partea fina antrenata de
infiltratii s-a efectuat analiza granulometrica. Tot pentru partea fina

antrenatd de infiltratiile prin dig s-a mai determinat greutatea

133



specificd y, cu ajutorul picnometrului, domeniul valoric pentru
gradientul hidraulic critic i utilizdnd un dispozitiv de laborator
special conceput pentru simularea fenomenului de antrenare
hidrodinamicad si domeniului de variatie al coeficientului de

permeabilitate.

DIG MAL DREPT

OSTROVUL MIC

= & =

DIG MAL STANG

Qi)

P,

km 1+375
km 1+275

Figura 8
Odata cu realizarea puturilor P; + P; s-au obtinut informatii
foarte importante legate de proprietatile fizico — mecanice ale
terenului natural precum si despre directiile de infiltrare respectiv

despre valoarea debitelor specifice. Astfel din tabelul de mai jos

rezulta variatia debitelor specifice Q din cele trei puturi pe adancime.
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Din tabel rezultd foarte clar aportul mare al debitului de
exfiltratii in aval de digul malului stang concretizat prin valoarea
mare inregistratd pentru debitul specific. La aceastd concluzie s-a
ajuns urmarind rezultatele masuratorilor revenirii nivelului
hidrostatic in putul P, care au aratat ca:

e la 2.3m adancime nivelul stabilizat la revenire a fost la 0.9m,
e la 6.2m nivelul s-a stabilizat la 1.66m (Q = 71/s),
e ]a 9.0m nivelul s-a stabilizat la 1.7m (Q = 231/s).

Tabel 2 Valorile debitelor specifice

Put Adancime Q (I/s)
P1 <6.5m 2.8
6.5+ 8.6m 6
P2 <6.2m 23
6.2 +9m 7
P3 <6.3m 7
6.3 +9m 19

Pe parcursul desfasurarii investigatiilor de teren pe taluzul
aval al digului malului stdng in zona km1+300 s-a marit numarul
izvoarelor de exfiltratii (s-a ajuns la cca. 12 izvoare) la cota medie de
452mdM avand un debit cumulat de ordinul 6 + 71/s. Acest lucru a
dovedit existenta unui proces activ crescator ca intensitate de
infiltrare prin dig a apei in lac pe directii preferentiale dezvoltate
odata cu antrenarea partii fine.

Ca urmare, in vederea studierii situatiei actuale si a

eficientei unor posibile masuri de remediere, s-a ales ca sectiune de
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calcul cea corespunzatoare zonei putului P, respectiv sectiunea de la

km1+270.

ANALIZA CONDITIILOR DE STABILITATE PENTRU
DIGURILE A.H. OSTROVUL MIC

Pentru nivelul actual al apei din lac (459.0mdM) respectiv
pentru nivelul normal de functionare (465mdM) s-au efectuat calcule

de stabilitate cu metoda Bishop in regim static si dinamic (a se vedea

figura 9).
OSTROVUL MIC
Caicul de stabilitate la alunecare DMS, Km 1+300

Metoda

Bishop, _
Ipoteza: nivel apa ta NNR, fara nici o reparatie - seism a = 0.07g

Latime coranament = 4,0m
Latime berma aval = 4,0m
Latime radier canal = 2,5m

75
-
' NINR = 465 00maM
=&
E
% 55
O w0
']
40 . .
da = mamoase cenusi
) I [ L (IR, o st eddioes s imedd B !
0 10 2 20 ' 50 0 7 80 0 100 110 120 130

Distante orizontale (m)

Figura 9
Tabel 3 Valoarea factorului de siguranta
Nivel apa Regim static Regim dinamic
459mdM 1.341 1.127
465mdM 1.089 0.92
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Se observa din tabelul de mai sus necesitatea unor
interventii care sd reduca intensitatea exfiltratiilor prin diguri si
terenul de fundare si implicit sa conduca la cresterea sigurantei prin

raport cu stabilitatea la alunecare 1n conditii statice si dinamice.

STUDIUL VARIANTELOR DE REMEDIERE

Intr-o prima etapi de lucru tinand seama de 3 parametrii
experimentali:
e cota de izvorare (453.0mdM),
e debitul exfiltrat (Q =6.38l/s),
e gradientul maxim (imax = 0.3 +0.4)
s-a calibrat coeficientul de permeabilitate pe verticald si orizontald

(ky si ky) obtinandu-se valorile din tabelul de mai jos.

Tabel 4

ZONA ky (cm/s) ky (cm/s)
1. Teren de fundare 0.4 0.4
2. Corp dig 0.28 0.25
3. Ecran etansare imperfect 0.001 0.001
4. Pereu fisurat 0.02 0.02
5. Pat albie 0.02 0.06
6. Marna 0.0001 0.0001
7. Corp dig aval (material fin transportat) 0.035 0.025

In tabelul 5 se prezinti toate variantele de remediere cu
rezultatele obtinute pentru cei 3 parametrii considerati pentru nivelul

normal de retentie al apei din lac (465mdM).
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Tabelul 5

1. Suprabetonare pereu amonte + placa avant-radier de 10 m + pereu refacut

2. Executia unui ecran paralel cu cel existent +avant-radier de beton 1 =10
m + ecran de etansare refacut

3. Executia de micropiloti forati de pe coronament si umplerea lor cu lapte
de ciment

4.Executia unui ecran de 60 cm de pe coronament, ecran umplut cu gel-
beton

5. Executia unui ecran de 60 cm de pe coronament, ecran in care se
monteazd o geomembrana fixata in gel-beton

6. Slit drenant la piciorul bermei si put drenant la piciorul aval al digului +
material drenant

7. Solutia cu avant-radier de geocompozit

8. Solutie mixta cu suprabetonare pereu, avant-radier de beton de 10 m si
put drenant la piciorul aval (1 x Im),cuh=2.5m

9. Solutie mixta cu suprabetonare pereu, put drenant la piciorul aval + slit la
piciorul aval + avant-radier de geomembranad de 10m lungime

10. Ecran paralel cu cel existent, umplut cu gel-beton + suprabetonare pereu
+ avant-radier de 10m

11. Ecran paralel cu cel existent, umplut cu gel-beton + geomembrana pe tot
pereul + avant-radier de 10 m

Din cele 11 variante au fost alese numai doua, si anume:
1. Ecran de gel-beton cu geomembrana inclusa (solutia 5)
2. Ecran de gel-beton fara geomembrand inclusd (variantd la
solutia 5).
Tinand seama de utilajele existente in prezent la noi in tara
s-a ales varianta b. pentru reducerea volumului de apa exfiltrat prin

digurile A.H.E. Ostrovul mic.
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CONSIDERATII PRIVIND
CRESTEREA PRECIZIEI
CALCULELOR LA SOC HIDRAULIC

MIHAI FLOREA™

Literatura de specialitate din domeniul hidraulicii sistemelor
sub presiune consemneaza numeroase contributii teoretice si
metodologice 1n abordarea problemelor de calcul al miscarilor
nepermanente. Metodele de calcul al socului hidraulic pot fi
clasificate In mai multe categorii functie de complexitatea lor.

Complexitatea metodelor de calcul si schemelor de calcul
adoptate in practica depinde de importanta instalatiei hidraulice si de
modul de manifestare a fenomenului de soc hidraulic.[1]

In general, se accepti ci metodele de calcul al socului
hidraulic se impart in doua categorii: metode considerate exacte si
metode aproximative.

Metodele aproximative se bazeaza pe folosirea unor grafice

sau tabele de calcul, care rezultd prin prelucrarea si sintetizarea unor

* Conf. dr. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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rezultate obtinute prin metode exacte sau pe cale experimentald, a
unor formule aproximative de calcul sau prin simulare analogica.

in prezent, dezvoltarea calculatoarelor electronice si pe baza
lor, perfectionarea metodelor de calcul numeric, nu mai justifica
utilizarea metodelor aproximative.

Fenomenul de soc hidraulic este un fenomen deosebit de
complex. Din acest motiv, elaborarea unor modele de calcul ale céror
rezultate sa se aproprie cat mai mult de realitatea fenomenului este
foarte dificila.

Multi cercetatori din domeniul regimurilor tranzitorii, atat
din tard cat si din strdindtate, semnaleaza diferente intre rezultatele
obtinute prin calcule si cele ale masuratorilor directe din laborator
sau din naturd. Aceste diferente privesc atit valorile extreme ale
oscilatiilor de presiune cat si perioada si amortizarea in timp a
acestor oscilatii.

Regimurile tranzitorii in sistemele hidraulice sub presiune
sunt influentate de o multitudine de factori. Marea diversitate si
complexitate a acestor factori face ca studiul teoretic si experimental
al regimurilor tranzitorii sa fie dificil. Influenta unora dintre factori
nu este, pand In prezent, suficient studiata si elucidata. Modelele de
calcul folosite pentru regimurile tranzitorii chiar si cele considerate
exacte, fie ca neglijeazd unii dintre factori, fie 1i considerd intr-un

mod simplificat. Afirmatia este sustinuta de cateva exemple:

® considerarea pierderilor liniare de energie dupa

modelul din cazul curgerilor permanente.
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® neglijarea fenomenului de dizolvare suplimentard a
aerului in apa, respectiv de degajare a acestuia, pe

parcursul variatiilor de presiune.

® neglijarea efectelor disipative ale fenomenului

hidroelastic al ansamblului apa — aer - conducta.

® modul de considerare a aparitiei s$i stingerii

fenomenului de cavitatie.

® considerarea densitatii, modulului de elasticitate al apei
si implicit a celeritatii, drept constante pe timpul
derularii fenomenelor tranzitorii.

® neglijarea prezentei inerente a aerului liber 1n sistemele
hidraulice sub presiune, etc.

Simplificarile acceptate precum si insuficienta
cunoastere a influentei altor factori, fac ca rezultatele obtinute prin
diverse metode de calcul sd se indeparteze mai mult sau mai putin de
realitatea fenomenului.

Posibilitatile tot mai mari oferite de perfectionarea continua
a mijloacelor de calcul automat, fac in prezent posibila utilizarea in
studiul fenomenelor tranzitorii a unor modele de calcul complexe, cu
considerarea unor mari diversititi de conditii la limitd si deschid
calea spre renuntarea la simplificarile acceptate pand acum.

Acest fapt impune intensificarea cercetarilor, atat teoretice
dar mai ales experimentale, pentru cunoasterea cat mai exactd a

influentei diversilor factori in derularea fenomenelor tranzitorii si
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perfectionarea modelelor de calcul astfel incat sa tind seama de mai

multe elemente.

Un factor cu o influentd hotdritoare asupra modului de

desfasurare a fenomenelor tranzitorii, iar prin modul in care poate fi

considerat in calcule si asupra rezultatelor acestora, este aerul

prezent in stare liberda (nedizolvat) in sistemele hidraulice sub

presiune.

Prezenta aerului in stare liberd in conductele sub presiune

este practic inevitabila si se datoreaza unor cauze ca:

eliminarea incompletd a aerului in timpul operatiei de
umplere cu apa a instalatiei, in special in cazul in care
profilul longitudinal al conductei prezintd mai multe

puncte de schimbare a pantei.

functionarea supapelor de aerare, care asigura
introducerea aerului in conductd in timpul desfasurarii
fenomenelor tranzitorii, pentru prevenirea aparitiei

cavitatiei.

degajarea aerului dizolvat in apa, cand in sistem se

produc scaderi ale presiunilor.

aspirarea aerului datorita vortexurilor care pot sa apara
in bazinele de aspiratie ale statiilor de pompare sau

datoritd unor neetanseitati ale conductelor de aspiratie.

patrunderea deliberatd sau accidentald a aerului in

conducte, ca urmare a epuizarii volumului de apa al
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rezervoarelor cu pernd de aer sau al castelelor de
echilibru, folosite ca mijloace de protectie.

Studiul influentei aerului prezent in stare libera in sistemele
hidraulice sub presiune este un domeniu de studiu relativ nou si care
preocupa in ultimul timp tot mai multi cercetatori. Primele cercetari
care au abordat aceastd problemd au mai mult un caracter
experimental.

in mod sistematic problema prezentei aerului in stare libera
in sistemele hidraulice sub presiune si influenta asupra modului de
desfasurare a miscarilor nepermanente, a fost tratatd in lucrarea [2] si
apoi reluata si detaliata in [3] si [4].

in cele ce urmeazi se prezinti citeva din rezultatele si
concluziile unui studiu propriu, teoretic si experimental, privind
influenta aerului liber din sistemele hidraulice sub presiune, asupra
desfasurarii fenomenului fizic si asupra rezultatelor calculelor de soc
hidraulic.

Pe baza prelucrarii rezultatelor experimentale privind
variatia cu presiunea si continutul de are liber din apa a densitatii si
modulului de elasticitate al apei, s-a obtinut o relatie de calcul a
celeritatii undelor, relatie ce permite recalcularea celeritatii la fiecare
pas de calcul.

Rezultatele experimentale si modul de determinare al
acestei relatii sunt prezentate in detaliu in lucrarile [5], [6], [7].

Relatia respectiva are forma:
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c

unde:

d = diametrul conductei

& = grosimea peretilor conductei

E_ = modulul de elasticitate al materialului conductei

E,, = modulul de eclasticitate al apei fard aer liber, la
presiunea atmosferica

po = presiunea atmosferica
p; = presiunea pentru care se face determinarea
Ap; =p; —po (presiuni absolute)

a, b, ¢, o, B, vy = coeficienti ale caror valori depind de
continutul de aer liber.

e Factorul 1+k0~£

exprima variatia cu presiunea a
Po

vitezei de propagare a sunetului in apa fara aer liber.
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P v
)

e Factorul 1-a-e ‘°/ exprima variatia cu presiunea a
vitezei de propagare a sunetului, tinand seama de
prezenta in apd a unui procent - @ - de aer liber

Ap; - . .
e Factorul 1+k-— exprimd variatia cu presiunea a
Po
modulului de elasticitate al apei fara aer liber
b
,a{ﬂj

® Prin factorul 1-c-e ‘™’ se tine seama de variatia
cu presiunea a modulului de elasticitate al apei, atunci
cand contine un procent - ¢ - de aer liber.

Cu ajutorul relatiei (1) se poate determina viteza de
propagare a socului hidraulic intr-o conducta, tindnd seama de
continutul de aer liber din apa si de variatia presiunii.

Daca apa vehiculatd prin conductd nu contine aer liber,
relatia (1) capatd o forma mai simpld, mentindndu-se doar factorii
care exprima variatia cu presiunea a modulului de elasticitate si a
densitatii apei si eliminandu-se factorii care exprima influenta
continutului de aer liber. Formula pentru determinarea celeritatii in

acest caz este (1):

1400+ [1+k, - 2Pi
Po

d-E ,
1+am‘(1+kAp1)
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o
I
-+

@

Po

C

Calculand cu relatiile (1) si respectiv (2) valorile vitezei de

propagare a socului hidraulic, la diferite valori ale presiunii si pentru
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apa fara aer liber si respectiv cu diferite volume de aer liber, se obtin

rezultatele redate sub forma grafica in Fig. nr. 1.
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8.00E+02 — ———— =
_—
/
——Co (m's)
6.00E+02 ——C1 (m's
/ C2 (m's
" C4 (m's
/ / — 06 (M
2.00E+02 //
0.00E+00 p (bar)
0 20 40 60 80 100 120
Fig. 1. Variatia celeritatii cu presiureasi contirutul ce aer
- valori calculate -

in Fig. nr. 2 este redat sub forma grafici modul de variatie a
celeritatii - la presiune constantd - in functie de continutul de aer
liber al apei. Se constata ca celeritatea scade odatd cu cresterea
continutului de aer liber. Scaderea este considerabild in special la
presiuni mici pentru volume de aer liber pana la 2% din volumul
total. La continuturi de aer peste 2% celeritatea continua sa scada,

dar scaderea devine liniara si mai putin importanta.
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Fig.2 Variatia celeritatii in functie de continutul de aer liber

- la presiune constanta —

in cazul presiunilor mari in sistemul hidraulic - peste 20bari
- scaderea valorii celeritatii este liniard si considerabil mai mica
decit 1n situatia presiunilor mici.

Aceste rezultate evidentiaza faptul ca modelul actual de
calcul al socului hidraulic, cu considerarea celeritatii ca fiind
constantd pe parcursul desfasurarii fenomenului, poate conduce la
abateri considerabile, in special la presiuni de regim relativ mici §i in
cazurile 1n care in apa din sistemul hidraulic existd aer nedizolvat,
chiar si in volume foarte mici, sub 1% din volumul total.

in general, modelele actuale de calcul pentru socul hidraulic

considerd celeritatea ca o marime ce ramane constantd pentru o
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instalatie hidraulica data, in intervalul de timp cat dureazd evolutia
fenomenului.

Acest mod de abordare a problemei constituie o evidenta
abatere de la realitatea fenomenului, pe parcursul ciruia presiunile
variaza in intervale destul de largi.

S-a pus astfel problema determindrii influentei pe care o are
asupra rezultatelor calculelor de soc hidraulic, considerarea celeritatii
ca o marime variabild in timp, in functie de evolutia presiunilor din
sistemul hidraulic si luand in considerare si prezenta sau absenta
aerului liber.

Calculele comparative s-au facut pe baza unui program de
calcul automat.

Pentru a evidentia diferentele care apar in rezultatele
calculelor de soc hidraulic, atunci cand se considera celeritatea
constantd si atunci cand se considera variabild, s-au efectuat calcule

comparative pentru instalatia hidraulica prezentata Fig. nr. 3.

Fig.. 3; Schema instalatiei de pompare
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Caracteristicile principale ale instalatiei de pompare sunt
urmatoarele: Hg=48,5 m; Qp=8,5 m/s; L=1138 m; d=2000 mm;
Ax=81m.

Aceste calcule comparative au fost efectuate in ipoteza
absentei mijloacelor de protectie la soc hidraulic si in mai multe
variante de protectie intalnite frecvent in practica inginereasca,
considerand de asemenea absenta si respectiv prezenta diferitelor
procente de aer liber.

O parte din rezultatele calculelor care au fost efectuate sunt
prezentate sub forma grafica in figurile urmatoare pentru sectiunea 5

de calcul.
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Variatia presiunilor in conducta de refulare (sectiunea 5) - varianta
fara protectie la soc hidraulic

:a) celeritate constanta b)celeritate variabila
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Fig . nr. 5

Variatia presiunilor in conducta de refulare (sectiunea 5) - varianta
de protectie la soc hidraulic cu rezervor cu pernd

de aer amplasat langa statia de pompare (vol = 160 m3)
a) celeritate constanta,

b)  b)celeritate variabila
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Fig.. 6
Variatia presiunilor in conducta de refulare (sectiunea 5)
- varianta de protectie cu camera de apa amplasata
in sectiunea 5 de calcul
a) celeritate constanta

b) celeritate variabila
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Variatia presiunilor in conducta de refulare (sectiunea 5)- varianta

fara protectie la soc hidraulic

ca)fara aer; b)cu 1% aer; c)cu 2% aer; d)cu 4% aer; e)cu 6% aer
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Variatia presiunilor in conducta de refulare (sectiunea 5) - varianta
cu protectie la soc hidraulic cu rezervor cu pernd de aer amplasat

langa statia de pompare (Vol = 16Om3 ):

a)fara aer; b)cu 1% aer; c)cu 2% aer; d)cu 4% aer; e)cu 6% aer
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Fig. 9.
Variatia presiunilor in conducta de refulare (sectiunea 5)- varianta
cu protectie la soc hidraulic cu castel de echilibru amplasat in
sectiunea 5 de calcul:

a) fard aer; b) cu 1% aer; cu 2% aer, d) cu 4% aer; e) cu 6% aer

CONCLUZII

Din rezultatele numerice obtinute dar si din analiza
rezultatelor prezentate sub forma grafica in figurile de mai sus, se
constatd ca daca in calculele de soc hidraulic se considera celeritatea
ca o marime variabild cu presiunea — asa cum este de fapt in realitate
— recalculandu-i-se valoarea la fiecare pas de calcul, fatd de cazul

cand se considerd constantd, se Inregistreazd diferente sesizabile
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privind variatia presiunilor in sistem, in cazul in care instalatia
hidraulica nu este echipatd cu mijloace de protectie la soc hidraulic
(Fig. nr. 4) si in cazul protectiei cu camera de apa (Fig. nr. 6),
deoarece camera de apd nu protejeazad In fazele de crestere a
presiunilor.

Cand se considera in calcule celeritatea variabila, valorile
maxime ale presiunii cresc cu circa 3%. In varianta fara protectie si
in cea de protectie cu camera de apa, se constanta si o ugoard scadere
a perioadei de oscilatie.

Dacé instalatia hidraulicd este echipatd cu mijloace de
protectie de tip castel de echilibru, rezervor cu perna de are (Fig. nr.
5), sau combinatii ale acestora, diferentele Intre presiunile maxime,
in cazul celeritatii constante si al celei variabile, sunt practic
nesemnificative, efectul mijloacelor de protectie fiind mult mai
pronuntat fata de efectul celeritatii variabile.

Deci in cazul apei fara aer liber (caz mai mult teoretic)
influenta celeritatii variabile asupra calculelor de soc hidraulic nu
este spectaculoasa dar aproprie aceste rezultate de realitatea
fenomenului.

Daca se considera in calcule celeritatea variabila, aceasta
inseamna o relativa complicare a modelului de calcul, dar in realitate
acest inconvenient dispare prin folosirea mijloacelor de calcul
automat.

In cazul in care in instalatia hidraulic existd aer in stare

libera, efectul acestuia asupra variatiilor de presiune este spectaculos.
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In Fig. nr. 7 sunt redate rezultatele grafice pentru cazul in
care instalatia hidraulicd nu este echipatd cu mijloace de protectie.
Volumul de aer liber considerat in calcule a fost de maxim 6%. Se
constatd o scadere considerabild a amplitudinii si frecventei (de 6
pana la 8 ori) oscilatiilor de presiune fata de ipoteza absentei aerului
liber. De asemenea presiunile de cavitatie se mentin un interval de
timp mai redus. Volume mici de are (1%-2%) au efecte
considerabile.

Dacé instalatia hidraulicd este echipatd cu mijloace de
protectie la soc hidraulic (rezervor cu perna de aer — Fig. nr.; castel
de echilibru — Fig. nr. 9), se constata fata de situatia absentei aerului
liber cé pentru volume de aer de 1%+6% perioada oscilatiilor creste
(de 1,3+1,6 ori) si scade intr-o oarecare masurd si amplitudinea
oscilatiilor de presiune.

Efectele aerului liber sunt favorabile dar mai putin
spectaculoase fata de cazul instalatiei fara mijloace de protectie.

Din cele prezentate rezultd cd considerarea in calcule a
celeritatii variabile cu presiunea si continutul de aer liber
(nedizolvat) conduce la obtinerea unor rezultate care difera de cele
obtinute cand se considera celeritatea constantd si se neglijeaza
prezenta aerului liber. Diferentele sunt considerabile in special in
cazul instalatiilor hidraulice fara protectie la soc hidraulic. Pentru
instalatiile prevazute cu mijloace de protectie, efectul acestora este

preponderent fata de efectele aerului liber si celeritatii variabile.
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In toate cazurile insd considerarea in calcule a celeritatii

variabile cu presiunea si continutul de aer liber din apd, apropie

rezultatele calculelor de valorile reale.
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CONTRIBUTII LA CALCULUL
BARAJELOR PLANE SI PLACILOR
DE STAVILAR

KUMBETLIAN GARABET", MANDRESCU GEORGETA™

in anul 1977, dupa ultimul mare cutremur, apirea in Editura
Tehnicad din Bucuresti, “Manualul pentru calculul constructiilor”, in
care, la pagina 1021, cap.11, §3, se mentiona ca, “placile groase pot
fi studiate doar prin metodele teoriei elasticitdtii spatiale”,
precizandu-se cd, pana atunci, fuseserd date solutii exacte, doar “in
cazul placilor circulare, incarcate simetric.”

In anul 1978, Garabet Kiimbetlian a propus un model
general pentru calculul placilor groase, care generalizeazd modelele
existente pana la acea datd. Plecand de la functiile deplasarilor unui

punct al mediului elastic, fara forte de masa,

* Prof.dr.ing. - Institutul de marina civild Constanta

** Sl.drd.ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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0
asa cum sunt definite in [8] si [9], cu ajutorul functiilor de
reprezentare @, ¥ si Q, (N+1) armonice:

precum si a deplasarii W, (N+2) armonica:

AN*2w =0 (3)
din planul median al placii, pentru care:
AW (N +paNQ =0, 4)
in care
0= Py

2(1 v) ®)

si considerdnd ca pe una din suprafetele laterale ale placii studiate

actioneaza o sarcina p(x,y) biarmonica:
DA*W =A%p =0, (6)
care determind in punctele placii deplasari corespunzatoare relatiilor

(1), pentru N=3, s-au calculat tensiunile:

Tij 25”194-2#8” :5ij/1ui’i +,I,l(Ui,j +uj’i) @)

sau
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in care 0, “functia dilatarii” este:
O=Uy +Vy + W, . )
in felul acesta, s-au determinat relatiile explicite pentru
toate componentele tensorului tensiune ( Ty ) in jurul unui punct:
Oxx Oxy Oxz
Ty = Oy Oy Oy (10)
Ozxx Ozy Og
Ca de exemplu, pentru tensiunea Gy, s-a stabilit relatia:
Oxx = __(W xx TVW yy)_l__clAWxx —Cop—C3pyx —C4AP—CsAD-yy

1-v
(11

in care C; (j=1,...,5) sunt functii de z, h (grosimea plicii) si v:

c3=[gi;fx)ﬁ—:azx><ﬁf+3;;<ﬁ)5}h% a

Ce —| LI=147v4+91v2-25v* 7 _ 20-31v+19v =5 (2.
= > h h) ot
640(1-v) 96(1-v )

v ity @F 455 ) o’
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In relatia generala (11), recunoastem:

e -primii doi termeni, ai tensiunii, corespunzatoare modelului
Sophie Germaine-Lagrange (1816) si L.Navier, (1820 si 1823),
pentru incovoierea pura [11], p.120 si pp 70-73;

e -primii trei termeni ai tensiunii, corespunzatoare modelului
A.E.H.Love (1888 5i 1899) [11], pp.341, 342;

e -primii cinci termeni ai tensiunii, corespunzitoare “ teoriei

exacte ” a lui M.Misicu (1972), [9], [10].

In continuare, s-au determinat cu ajutorul ecuatiilor de

echivalentd din sectiune, momentele incovoietoare:

h/2 h/2
My = jaxxzdz; Myy Iayyzdz (13)
-h/2 -h/2

momentul de rasucire

h/2
Myy = InyZdZ (14)
~h/2

si fortele tdietoare:

h/2 h/2
Qux = J.O'zxdz§ Qyy J.Gzydz (15)
-h/2 -h/2

In cazul incovoierii cilindrice, exprimand sarcina sub forma

polinomiala:
p=P+Qx+RX +5X (16)
s-a definit functia deplasarii w, cu ajutorul ecuatiei placii:

DA*w =p, (17)
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in care

El

D:—
(1-v?)

o
9I_En (18)

pentru care s-au recalculat functiile tensiunilor o, momentelor
incovoietoare My, si fortelor taietoare Q..

Pentru cazul in care sarcina este de natura hidrostatica, s-au
rezolvat cazurile corespunzatoare placilor din figura 1.

In cazul in care mobilitatea conturului este de asa naturd
incét solicitarea placii nu mai poate fi considerata ca fiind cilindrica,
s-au dat solutii pentru placile dreptunghiulare sub sarcina
hidrostatica, din figura 2.

Calculul arata ca pentru o placd groasa (h/a>1/20), erorile
care s-ar face utilizdnd teoria de placd subtire, ating valori cuprinse
intre (26-32)%.

in aceste situatii, s-a admis pentru functia deplasarii din

planul median al placii, solutia M.Lévy:

Dw =) DYpsin(mzx/a), (19)

m=l1
in care DY, este o functie exclusiv de y. In prealabil, pentru cazul
sarcinii hidrostatice, s-au recalculat toate functiile tensiunilor,
momentelor Incovoietoare si de rasucire, precum si fortelor taietoare,
din relatiile generale stabilite anterior, dupa care, pentru fiecare caz,
separat, in functie de tipul legaturilor pe laturi, s-au determinat (cu
mijloace specifice), cAmpurile acestor marimi fizice, calculandu-se

valorile lor maxime. In cazul barajelor care ar corespunde cazurilor
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studiate, eroarea care s-ar face utilizand teoria de placd subtire
(pentru grosimi relative (h/a>1/20), ar ajunge la valori de (41-42)%,

in functie de cazul studiat.
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Fig.1 Pldci supuse incovoierii cilindrice, sub sarcing hidrostatica; h/a e [0,%)
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CONCLUZII FINALE

Placile de stavilar i mai ales barajele, ar putea fi asimilate
unor plici groase. In acest caz, calculul lor nu mai poate fi ficut in
ipoteza de placéd subtire. Lucrarea de fatd descrie principiile care au
stat la baza elaborarii unui model matematic, de placa groasa,
necontradictoriu §i compatibil cu teoriile anterioare cunoscute.
Corespunzator acestuia, s-au stabilit functiile marimilor fizice ale
placilor in general si ale celor dreptunghiulare, sub sarcini
hidrostatica, in special, pentru care s-au studiat diferite cazuri de
placi cu varii mobilitati ale conturului. Pentru fiecare caz in parte, s-
au stabilit functiile tensiunilor si eforturilor, precum si valorile lor
maxime, calculdndu-se eroarea care s-ar face in cazul in care,
placilor cu grosimi relative mari (h/a>1/20), 1i s-ar aplica teoriile

simplificate cunoscute, de placa subtire.
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STUDIU COMPARATIV PRIVIND
DIFERITE MODELE SPECTRALE
UTILIZATE IN PROIECTAREA
PLATFORMELOR MARINE

NOVAC IORDAN", JOAVINA RADU*, POPA MIRELA™""
INTRODUCERE

Exploatarea petrolului cu ajutorul platformelor marine
dateazd din secolul XIX. Primele puturi de petrol de acest gen au fost
forate de pe diguri, pe platforme de lemn sprijinite pe piloti, la
Sumnerland-California in anii 1890. Prima platforma marind de
extractie a fost construitd in Louisiana in 1947 pentru o adancime de
7m in Golful Mexic. Ulterior, industria de foraj marin a realizat
multe structuri moderne, plasate in ape din ce In ce mai adanci §i in
medii din ce in ce mai ostile. Pana in 1975, cu un progres relativ mic
dar constant structurile marine au fost instalate cu succes in ape cu
adancimi pand la aproximativ 144m. In urmdtorii trei ani limita

adancimii a fost mai mult decat dublata prin lansarea unei structuri la

* Conf.dr.ing. — Institutul de Marina Civild Constanta
** Asist.drd.ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta

sk

Prep.drd. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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312m adancime. Prin constructia navei Golmar Challenger s-a ajuns
la adancimi de forare de peste 6000 m.

Din 1947, peste 10000 de structuri marine de tipuri i
marimi diferite au fost construite in lume, mai mult de 2000 fiind
structuri mari.

Desi majoritatea platformelor marine au trecut testul
timpului, au fost cateva cedari catastrofale ale acestora. Apa,
loviturile exterioare si rasturnarile au avut ca rezultat intre 1955-
1968 pierderea a 24 platforme mobile de forare, valorand aproape
650 milioane $. Doar dea lungul coastei Louisiana, uraganele Hilda
si Betsy au produs pagube de mai mult de 200 milioane $ in pierderi
de foraje, facilitati de productie si conducte in perioada 1957-1959.

In anii recenti doua platforme semisubmersibile s-au
scufundat in larg cauzand pierderea multor vieti. in 1980 platforma
plutitoare Alexander Kielland, a pierdut unul din elementele
orizontale si s-a scufundat in sectorul norvegian al Marii Nordului cu
pierderea intregului echipaj de 120 de oameni. Cedarea unei
consoliddri orizontale péarea initial nesemnificativd, dar prin
supraincarcare, lipsa redundantei in sistemul intdririlor inferioare a
permis cedarea progresivd a tuturor celorlalte intariri care se
transmiteau 1n picior, ducand la colapsul structurii. Apoi In 1982,
accidentul platformei plutitoare Ocean Ranger, in zona Hibernia, in
largul coastelor canadiene, a costat viata intregului echipaj. Cateva
schimbari in ghidurile de proiectare publicate au fost deja realizate

datorita acestor cedari.
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Aceste accidente, datorate cu precadere evaluarii incorecte a
incarcarilor exterioare, cuplate cu productia de petrol asteptata in anii
urmatori, precizeazd importanta sigurantei in proiectarea
platformelor marine. De asemenea, noile rezerve de petrol
descoperite in Marea Neagra ne motiveaza in mod direct eforturile in
studiul structurilor marine de forare si exploatare.

Marea este caracterizata de valuri avand diferite forme,
lungimi si directii. Putem discuta deci despre o mare neregulata, a
carei forma se schimbad permanent de la un interval de timp la altul
astfel incdt nu o putem caracteriza printr-o forma sau model
particular.

in proiectarea platformelor marine existd doua aproximari
privind incércarile din valuri. Una dintre ele considera incércarea
produsa de un val conventional iar cealalta utilizeaza spectrul de val.

Prima metoda este mai simpla in ceea ce priveste analiza de
proiectare si determinarea usoara a raspunsului datorat conditiilor de
valul extreme. Se recomanda in acest caz analiza mai multor cazuri
de val de caracteristici variabile, proiectarea structurii bazandu-se pe
cele mai mari Incarcari obtinute.

Energia valurilor depinde de intensitatea, durata respectiv
arealul de actiune al vantului. Pentru aceleasi caracteristici de vant
inaltimea valurilor creste cu durata de actiune a acestuia pand la un
prag limitd care caracterizeaza marea complet dezvoltatd. Daca in
timpul unei furtuni directia vantului nu se modificad mult, deplasarea
valurilor se va face aproximativ pe aceiasi directie iar crestele lor vor

avea lungimi mari. Este cazul valurilor cu creste lungi.
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Astfel, intensitatea marii este caracterizatd de energia ei
totala formatda din suma energiilor tuturor valurilor componente. O
inregistrare a suprafetei marii pe o perioada data poate fi analizata ca
o compunere de valuri sinusoidale cu caracteristici precizate. Se
poate determina contributia individualad a fiecarui val de lungime si
frecventa diferitd; prin urmare se poate se poate arita cum energia
totald a marii este distribuitd corespunzator frecventei valurilor.
Aceastd distributie energeticd este numita energia spectrala a marii
sau spectru de val. Un spectru de val este exprimat ca energie functie
de frecventa de val astfel incat in cazul reprezentarii grafice aria de
sub curba spectrala reprezinta intreaga energie a sistemului.

Practic, in proiectare, se alege un model spectral potrivit
reprezentand o densitate de distributie a valurilor care sa
caracterizeze zona respectiva. Cel mai util spectru ar fi cel masurat in
zona, dar, deoarece acesta este rareori obtinut, se utilizeazd modele
teoretice dependente de fetch, vant si alte caracteristici
meteorologice. Spectrul ales va descrie conditiile de val pe termen

scurt.

DENSITATEA ENERGIEI SPECTRALE DE VAL
Cel mai simplu model de val este valul sinusoidal Airy.
Profilul unui astfel de val este descris de ecuatia:

n= %cos(kx —t)
sau @)

n=n,coswt pentru x=0
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unde: 7, = H/2 amplitudinea valului real.
Vom considera valul ca fiind un semnal periodic de
frecventa fundamentald o si 1l vom reprezenta ca serie Fourier.

N
n= Z A, cos(nat +¢,)

n=1

sau 2)

N
n(t) = Z(an cosnat+b, sin nwt)

n=1

unde: N este numarul componentelor Fourier.

b T,
a =— t)cosnwt dt
7 !77()

3)

) T
b, =— j n(t)sin neot dt
T' 0

unde Ts- perioada de inregistrare a valurilor.

Starea aleatoare a marii pe termen scurt are anumite
proprietati statistice si spectrale, si este cel mai bine reprezentata prin
spectrul densitdtii de energie. Energia totald a valului pe unitate de
suprafatd E pe o perioadd de inregistrare infinitd este datd de

integrala:
E=—pg I[)](t)z ]dt (4)

si daca rescriem formula (2.3) sub forma generalizata

n@t) = 1 j[a(w) cos @t + b(w)sin wt Jit )
2 -0
se obtine:
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E= —pg J‘ry(t){ I [a(a)) cos @t + b(w)sin a)t]da)}dt

—o0

E= L,og j{a(a)) I n(t)coswt dt + b(®) In(t) sin ot dt}da) 6)
2 2 M -
_ L H 2 2 _ L ¢ 2
E=— pg:[o[a (@) +b* () o = — [0 A (0)dw
Din egalarea ecuatiilor (2.4) si (2.6) forma finald se obtine:
+0 1 +00
Jlnle)} de =~ [[4()] de )

Daca scriem valoarea medie patratica pentru 7(z) pe o

perioada specifica de inregistrare 7 ca:
1 T,
2
) =— H| dt 8
[P T j n(0)] ®
atunci energia medie pe unitatea de suprafata va fi:
_ 1 +0 )
E=—pg [[4@] /T, do ©)
2
Daca definim densitatea energiei
2

energia totala este obtinuta din aria de sub curba densitatii de energie

ca functie de frecventa.

_ 1 +00
E:Epg:[oS(a))da) (11)
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FORMA MATEMATICA GENERALA A
MODELULUI SPECTRAL

Forma matematicd sub care pot fi descrise majoritatea

modelelor spectrale este:
S(w)=Bwo ? exp(-Ca™) (12)
in care: S(w) — spectrul densitatii de energie
B, C, p, g — parametrii spectrului
Parametrii folositi in general pentru descrierea spectrului

sunt 1naltimea semnificativd de val H; si perioada medie a valului

T care pot fi descrise de momentele spectrului. Dacd definim

momentul de ordin » al spectrului:
m, =ja>"5(a>)dw (13)
0

atunci se poate scrie:

H =4,m,
T=2zlw
unde: @ =m,/m, (14)
o Brl(p-1)/q]
L qc(pflj/q

Expresia formei generale a spectrului a fost obtinutd de

Hoffman si Walden (1977) si apare ca:

-1 —-q
S(@)=—T AP 2 (%J exp{— AP [ﬁj } (15)
16r(17_1j @ @

q
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in care
-1
Ao 1)
q

iar / este functia gama. Aceastd forma a spectrului poate fi folosita

in obtinerea variatelor modele de spectre.

SPECTRUL PIERSON-MOSKOWITZ

Acest model spectral descrie o mare complet dezvoltata cu
ajutorul unui singur parametru — viteza vantului durata si fetch-ul
considerandu-se infinite. Pentru aplicarea acestui model este necesar
ca vantul sa bata pe o suprafata mare cu viteza aproximativ constanta
cu mult timp Tnainte de a efectua inregistrarea valurilor si de
asemenea schimbarea de directie a acestuia trebuie sa se incadreze in
anumite limite mici. Datoritd acestor presupuneri spectrul P-M se
utilizeaza in cazul furtunilor severe.

Modelul spectral P-M poate fi scris ca:

M -4
U
S(w)=0ag’w ™ exp —ﬂ(a) ”’]
g

sau

S(@) = ago™S exp _1,25(% Ojﬂ (16)

unde
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4
a=4r’ HTSZ ; /3:16723{[]—3}
gT gTr

unde a = 0,0081 si =0,74 pentru Marea Nordului.
O expresie echivalentd 1n termeni de frecventa este:
2

__ %8 -5 _ i h
S(f)——(2”)4f exp[ 1,25( J ] 17

unde: fy = w27 ; = 27
Viteza vantului U,, se masoara la 19,5 m inaltime deasupra

nivelului marii calme.

SPECTRUL BRETCHNEIDER

Este construit pe presupunerea ca spectrul este de tip banda
ingustd iar indltimile si perioadele de val urmeaza distributia

Rayleigh.
w4 4
S(w) =0,1687H w—';e_o’675(”’> [ (18)

unde: a, =27/T,
H, — inaltimea semnificativa de val
T, = 0,946T,— perioada caracteristica de val
T, — perioada de varf
Relatiile dintre caracteristicile de val si viteza vantului au

fost obtinute empiric.

Mare complet dezvoltatd Mare partial dezvoltata
gH/U,* 0,282 0,254-0,226
gTyUy 6,776 4,764

180



Vitezele vantului in modelele P-M si Bretschneider sunt
masurate la doud indltimi diferite. Distributia vitezei vantului este

data de relatia:

U = U(%Oj/ (19)

unde: y — distanta verticala in metrii peste nivelul mediu al marii
U — este viteza vantului la o 1niltime de 10 m.
Tot din spectrul Bretshneider derivd printr-o ugoara

modificare spectrul ISSC.

4
S(a)) = O,l 107H32 w_se*0,4427(w/w)4 (20)
[

SPECTRUL ITTC

Provine din modificarea spectrului P — M in termeni de
indltime semnificativd de val si frecventa de trecere prin zero .

calculata ca:

S(w) = is exp(— %)
@ @

sau 21)
2 4
2 -5 ag @
S(w)=0g"w exp{— I }
g
0,0081 4
unde : = k= ;
k4 3,54,
oc=4my =Hg/4 o, = Pl
mg
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o - deviatia standard a profilului suprafetei apei.
Daca pentru arealul respectiv existd informatii referitoare la
viteza vantului, se poate realiza o legatura intre aceasta si indltimea

semnificativa de val din curba avand urmatoarele coordonate:

Viteza vantului Nd 20 30 40 50 60

Hs

m 3,0 52 8,0 11,0 14,5

Acest spectru este caracteristic pentru o stare a marii

complet dezvoltata, pe termen scurt.

SPECTRUL JONSWAP

Denumirea deriva din Joint North Sea Wave Project si este
o modificare a spectrului P — M astfel incét sa tina cont de efectul
restrictiilor de fetch si de surplusul de energie al varfului spectrului

in cazul furtunilor normale si extreme.

(0-a, )’ }
_4 exp{fﬁ
S(w)=ag’e”’ exp|:— 1,25(% j :|}/ 2070} 22)
o

unde: y = 3,3 (poate varia intre 1 i 7) — parametru de varf (raportul
dintre maximul spectrului JONSWAP si maximul spectrului P — M)

7 - parametru de forma (7, =0,07 pentru w<wy si 7,=0,09
pentru w=>awy)

a =0,076(x,)"* (= 0,008] cand x este necunoscut) —
constanta lui Phillips

@ = 27(g/U,)(x) "

X9 = gx/UW2
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U,, — viteza medie a vantului la inaltimea anemometrica de
10 m deasupra nivelului marii.
Notam faptul cd, desi este un model spectral caracterizat

prin doi parametrii, nu se poate obtine din forma spectrala unificata.

SPECTRUL SCOTT

Este un spectru obtinut cu date privind Atlanticul de nord.

Este independent de viteza vantului, fetch sau durata.

(w a’o)
0,065(w — () +0,26)
<

}%

0,214H? exp[

S(w) =1 ptr.—0,25< (0 — () < 1,65

0 inrest

SPECTRUL MARII NEGRE

Spectrul Marii Negre a fost elaborat avand la baza studiul

Institutului de Meteorologie si Hidrologie Bucuresti in anul 1989.
16,9285 5,9285
S(w)=2 202( Xa/ f exp[ 0 3883(0/ J } (24)
2 . . . . .
unde: E = pg A - energia specificd medie a campului de valuri

(kIm?); w =2 777—, - pulsatia medie (rad/s); @ — pulsatia valului

(rad/s); p — densitatea apei; H — Indltimea de val.

183



S-a evidentiat faptul ca energia specifica a valurilor

masurate in perioada 1971 — 1994 a avut valori cuprinse intre 0,05 —

4,46 kJ/m?, 88,9 % situandu-se in intervalul 0,7 — 3,7 kJ/m?.

Alegerea modelului spectral depinde deci de proiectant.

PREZENTAREA PROGRAMULUI SPECT1.0

S-a incercat realizarea unui program care si prezinte

comparativ cateva din spectrele discutate avand ca date de intrare

parametrii de val specificii Marii Negre corespunzatori directiilor

cardinale pentru un interval de timp de un an.

VITEZA VANTULUI -
PERIOADE VAL

Directie si an.
Identificare fisier

Spectrul MAREA
NEAGRA pentru
inregistrari
corecpunzatoare mai
multor viteze al vantului

Grafic spectre
(necorectate)

SPECTRE

COMPARATIE
INTRE CATEVA
MODELE
SPECTRALE PENTRU
UN TRIPLET DE

DATE (V,HT)

Grafic spectre
(necorectate)
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VITEZA VANTULUI -
INALTIMI MAXIME DE VAL

T1, H1 pentru
frecvente inalte

si
T2, H2 pentru
frecvente joase

SPECTRUL
OCHI - HUBBE

Grafic spectre
(necorectate)




Parametrii de val pentru anul 1997 sunt furnizati de
histogramele care prezintd interdependenta viteza vant — perioada si
respectiv vitezd vant — indltime maxima de val.

Pentru o vedere de ansamblu a diverselor modele spectrale,
utilizatorul furnizeaza un triplet V,H,T extras din cele doud
histograme si stabileste in ce fisier salveaza datele numerice. Figierul
poate fi deschis ulterior cu orice editor ASCII.

Spectrul pentru Marea Neagra poate fi construit citind unul
din fisierele ASCII care sintetizeaza histogramele mai sus amintite.
Numele figierului este dat de directie si an. (de exemplu N97, SV97).

5 MF 5
0. 173

PIERSON-MOSKOVI A
0. 180 e
0. 138 o 155.C o
ITT6 E
0. 121 - ’
0. 104
CONTINUATI
o @t
ABANDONATI

{ w115
Sy

2. Tar 5. 418 [T ) 10. a7 13. sas

VITEZA \mwm.uxﬂ INALTIME DE vu‘ﬁ pERIOADATIE]
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¥ MF )
0. 788 o

| PIERSON-MOSKOVI A
M. NEAGRA

BRECHNEIDER

6. 842 1.88.C
I.T.T.C
SCOTT

B
=
D
E

VITEZA VANTULUI] INALTIME DE V. pErIOADAZIENIN

5 [MF 5]

PIERSOMN-MOSKOVI A

W [1/8)

2. e80 i 0 6. 381 6. 701

VITEZA VANTULUI] INALTIME DE V. rerTOADAEIENN
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PIERSON-MOSKOVI
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BRECHNEIDER
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| I.T.TC

SCOTT

oo

1]
E

3. som o+

3. 282

2. Tie 4+

2. 17 4

1. 831 4+
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w o [s]

T 3. rem 4. 740
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s [uP 5]
EEREE T
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=C ER ’

8. 037 T 153580C o
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8. TO 4
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4. dBE
3. 381
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INETER 3

woprs]
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{ CONTINUATI
13, 738 !

|
1 ABANDONATI
0. 180 | =

¥
.-'j‘,l ) w 1s)

1. 308 2. ron PR 5. 8oz s soo

nzmmﬁ ;|

CONCLUZII

Pentru valuri de inaltimi mici varful energetic spectral
apartindnd spectrului Marea Neagra este apropiat de valoarea
maxima a spectrului Scott in timp ce pentru inaltimi de val medii (2-
Sm), desi valoarea energiei spectrale totale este apropiatd cu cea
corespunzatoare spectrelor P — M, Scott, ISSC sau ITTC, valoarea
maxima energetica spectrald depaseste de aproape trei ori valorile
obtinute prin P — M, ITTC si ISSC respectiv de aproape doua ori
valorile obtinute prin Scott. Pentru inaltimi mari de val (peste 6m)
spectrul Marii Negre se apropie atat ca valoare energetica totala cat
si ca valoare energeticd maxima spectrala de valorile date de spectrul

JONSWAP. Se observa deci ca atat forma cat si continutul energetic
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al spectrelor studiate sunt diferite. Aceasta situatie se explica datorita

faptului ca Marea Negra este o mare inchisa, cu variatii foarte mari si

bruste atat in intensitatea vantului cat si in directia acestuia si de

asemenea prin conditiile diferite care se respectd pentru fiecare

model spectral in parte: inaltimea la care se inregistreaza viteza

vantului, dependenta de fetch etc.

De aceea inainte de a alege un model particular este

necesard efectuarea unui studiu al zonei respectiv al furtunii

reprezentative.
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MODELARE ANALITICA SI FIZICA
A MISCARII NEPERMANENTE iN
CANALE DE IRIGATII CU REGLA]

DE NIVEL DE TIP BIVAL

L. ROSU", D.I. ARSENIE™, LILIANA SERBAN™", DAN PASCALE™™",
CORNEL CIUREA™"", CARMEN MAFTEI"", IULIANA BULUMETE™""*

SCOPUL LUCRARII

Pornind de la ideea ca reconsiderarea sistemelor de irigatie
va presupune, ca cerintd majord, reconsiderarea sistemelor de
automatizare a canalelor de aductiune a apei, a fost abordata
problema modelarii analitice si fizice a migcarii nepermanente a apei
in canalele de irigatie cu functionare automatizatd cu ajutorul
regulatoarelor de tip BIVAL.

Deoarece fiecarui tip de regulator ii este proprie o anumita
ecuatie de reglaj (ecuatie care 1i guverneaza functionarea $i prin care se
definesc conditiile la limitd sau de racord), In metodele analitice (de
calcul sau de verificare), pentru fiecare tip de regulator trebuie

determinate constantele de integrare si respectiv expresiile solutiilor

* Conf. dr. ing. - Universitatea ,,Ovidius” Constanta
** Prof. dr. ing. - Universitatea ,,Ovidius” Constanta
**S.1. dr. ing. - Universitatea ,,Ovidius” Constanta
Asist. drd. - Universitatea ,,Ovidius” Constanta
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C(t) si w(t) ale variatiilor de nivel si de debit 1n orice sectiune de calcul
din lungul biefului(canalului).

Modelarea analitica a migcarii nepermanente a apei in canalele
de irigatii echipate cu regulatoare de tip BIVAL si prelucrarea automata
a datelor fac posibild o analizd a fenomenului fizic in intimitatea
acestuia, in multiple situatii posibile de functionare a canalului.

In paralel cu elaborarea modelului matematic si a programului
de calcul, a fost abordatd si problema modelarii fizice pe baza unui
proiect de stand experimental, adaptat instalatiei existente (canal vitrat)
cu care este dotat laboratorul de “Hidraulica aplicatd”. Adaptarea consta
in reprofilarea canalului existent si echiparea partiald (in limita sumei
alocate la capitolul “Cheltuieli de capital” cu componente ale sistemului

de automatizare.

Ekk

Drd. ing. - Universitatea ,,Ovidius” Constanta
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DIMENSIONAREA CANALELOR DE IRIGATII
AUTOMATIZATE iN CAZUL REGLAJULUI
REALIZAT CU REGULATOARE DE NIVEL DE
TIP BIVAL

MODELUL MATEMATIC

LINEARIZAREA ECUATIILOR MISCARII
NEPERMANENTE

Ecuatiile de baza ale miscarii apei in regim nepermanent
in curentii cu suprafatd liberd sunt ecuatiile Saint-Venant,
constituite din ecuatia dinamicd si din ecuatia de continuitate.
Ecuatiile Saint-Venant alcatuiesc un sistem de ecuatii neliniare cu

coeficienti variabili ce apartine ecuatiilor diferentiale de tip

hiperbolic:

oz 1 v 1 v.ov Q'
ds g ot g Os K*
é’—A+ —5Q =0

ot Js

(1)

In aceste doua ecuatii, sunt functii de spatiu (s) si de timp
(t), urmatoarele elemente hidraulice: Z = Z(s,z) - cota suprafetei
libere a apei; Q = Q(s,¢) - debitul 1n sectiunea de curgere; V' = V(s,t) -

viteza de curgere; J = J(st) - panta hidraulicd a curentului

(J=0/K’), A = A(s,1) - aria sectiunii de curgere; K = 4-C - \/_ -
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modulul de debit; C=R’/n -coeficientul lui Chézy, in care: n -
coeficientul de rugozitate; y - exponent (in relatia Manning y = 1/6);
g - acceleratia gravitationala.

Folosind principalele ipoteze ale teoriei oscilatiilor de mica
amplitudine, ecuatiile neliniare cu coeficienti variabili, (1), sunt
transformate in ecuatii liniare de ordinul doi cu coeficienti constanti,
ceea ce permite obtinerea solutiilor generale pentru cazul in care
miscarea este periodica

Pentru cazul in care axa s este orientatd in sensul curgerii

ecuatiile linearizate sunt de forma:
h

Fig. 1
0’0 (. 1) 0%¢ ’¢ og og
— -V:)—+2.V, . —2 4 2 ra-—=0
o’ (=) P Voo P e T s
(2)
.%.’_@:0
' ot b

(3)
Pentru cazul 1n care axa s este orientatd in sens invers

curgerii ecuatiile liniarizate sunt de forma:
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0’ (2 2 0¢ 0*¢ og og
965 (e2_p2)25 2.1 . a2 5.5
(e*-e) o5 vasa Ca Py

Bﬂ( al_o (5)

Fig. 2

in ecuatiile de mai sus, ¢ este celeritatea, By este latimea
canalului la oglinda apei iar a si B sunt coeficienti ce depind de

elementele geometrice si hidraulice ale canalului

DETERMINAREA SOLUTIILOR GENERALE ALE
ECUATIILOR MISCARII NEPERMANENTE

Problema gasirii solutiilor generale ale ecuatiilor miscarii
nepermanente revine la a determina expresiile necunoscutelor £ si ¢
din ecuatiile liniarizate (2) si (3), respectiv (4) si (5).

In cazul in care axa s este orientati in sensul curgerii,
solutia generala a ecuatiei dinamicii are expresia:

S(s,t)=a, e -cos(w-t+q,-s+@))+

a,-e”* cos(w-t+q, -s+@,)

(6)
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Analog, plecand de la ecuatia de continuitate se stabileste

solutia generala ¢(s,?) reprezentand debitul undei

a e
'sm(a)~t+ql S+ @ —l//l)+
q(sat):BO " .
a,-e* |
sin(@-14q, s+ 9, —y,)
P2
(7)

In cazul in care axa s este orientati in sens invers curgerii,
solutia generala a ecuatiei dinamicii liniarizate rezultad de forma:
C(s,t)=a;-e P cos(@-t—qy-s+@)+a, e cos(w-t—q s+ @,)
(7)

Ca si In cazul precedent, ecuatia care descrie debitul undei se obtine
plecand de la ecuatia de continuitate

.Solutia generala reprezentind debitul undei, ¢(s,?) este:

a et
sin(w-t—qy -5+ @~y )+
a0 =By o 7
a, e’
sin(w-t— gy -5+, — )
P
8)

DETERMINAREA CONSTANTELOR DE INTEGRARE

Regulatorul BIVAL —se bazeazd pe un reglaj cu comenzi
din aval, cu doi traductori de nivel, unul in sectiunea aval si altul in
sectiunea amonte a biefului (fig. 3). Pentru simplificarea calculelor s-
a admis ca in punctul de basculare P a nivelului apei din canalul cu

regulator BIVAL, adancimea curentului de apa raméane constanta, la
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variatii relativ mici ale debitului. O asemenea ipoteza este plauzibila
in conditiile liniarizarii ecuatiilor migcarii §i asa cum se va vedea 1n

cele ce urmeaza nu introduce erori sensibile in rezultatele calculelor.

A3

Fig. 3
Nivelul urmarit al apei, Z;, corespunde relatiei:

Zl =k.Zam +(1_k)'Zav
©)

in care: Z,, — nivelul apei in sectiunea traductorului
amonte, Z,, — nivelul apei in sectiunea traductorului aval, k € [0,1] —
coeficient de pondere.

Dupa valoarea coeficientului de pondere k se pot intalni
urmatoarele situatii:
e vpentru k =1rezultd L, = L §i Z; = Z,,, sectiunea de reglaj
confundandu-se cu sectiunea de amplasare a senzorului din amonte
(reglaj cu comanda din aval de stavila),
e vpentru k = 0 rezultd L, = L si Z; = Z,,, sectiunea de reglaj
confundandu-se cu sectiunea de amplasare a senzorului  din aval

(reglaj cu comanda din amonte de stavila),
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e pentru k € (0,1) sectiunea de reglaj se va gasi in interiorul
biefului intre cei doi traductori

Parametrii hidraulici corespunzatori momentului initial
sunt: Z4 = const — cota nivelului apei 1n rezervorul de alimentare din
amontele biefului, Z,, — cota nivelului apei In amonte (masurata de
traductorul amonte), Z,,, — cota nivelului apei In aval (masuratd de
traductorul aval), @, — debitul scurs, hy — adancimea apei in canal, a,
— deschiderea initiala a stavilei, 4hy — sarcina hidraulica pe stavila:
A =2,-2,,,
(10)

Valoarea corectiei 4a™ ce trebuie adusa deschiderii stavilei
ca urmare a variatiei consumului este:

;)
Aa(t,-)=1 a, (t,-)+qam

am ' ‘10
2 Ah, 0,

(11

Regulatorul BIVAL functioneaza dupa principiul de livrare
al apei “la cerere” si, in consecinta, se cunosc graficele de variatie
ale debitelor solicitate de consumatorii din avalul biefului.
Dimensionarea unui bief echipat cu un regulator BIVAL, prin
metoda analiticaA propusda, constd in a determina urmatoarele
elemente:
- graficul de variatie al nivelului apei in sectiunea aval a

biefului, Z,,(1),

- graficul de variatie al debitului admis in sectiunea stavilei din

amontele biefului, Q,,.(¥),
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graficul de variatie al nivelului apei in sectiunea amonte,
Zn(®),
graficul de variatie al deschiderii stavilei amonte, a(?).

In cazul acestui reglaj, solutiile generale ale ecuatiilor

miscarii nepermanente sunt mai usor de utilizat, daca se alege un

mod convenabil de orientare al sistemului de referintd si anume

trecand axa ordonatelor prin punctul P astfel incat bieful, de lungime

totala L, este impartit in doud tronsoane de calcul astfel:

tronsonul I, intre punctul P si capatul aval al biefului, avand
lungimea L; §i axa s orientatd in sensul curentului
(L,=k-L);

tronsonul al II — lea, intre punctul P si capatul amonte al
biefului, avind lungimea L, si axa s orientatd in sens invers
curentului (L, =(1-k)-L).

Conditia de racordare intre cele doud tronsoane de calcul

este data sub forma functiilor {y(?) si qe(2), in punctul P unde s = 0.

Pastrand sistemul de notatii folosit pAnd acum, pentru a evita aparitia

confuziilor, perechile de functii reprezentand oscilatiile armonice ale

nivelului, §'(?) si oscilatiile debitului, g(2), in sectiunile de calcul sunt

utilizate astfel:

in sectiunea s = 0 (punctul P): {y(®) si qq(?)
in sectiunea din avalul biefului:

CL (t) = gav (t) §i qL (t) = qav (t)
in sectiunea din amontele biefului:

CkL (t) = Cam (t) ‘5’. qu (t) = qam (t)
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Solutiile generale obtinute sub forma (6) si (7) sau (8) si (9)

sunt aplicate impundnd 1in calculul constantelor de integrare

conditiile la limitd care corespund fiecaruia din cele doud tronsoane:

a) Tronsonul I are drept conditii la limita:

functia 4y(®) = 0 care exprimd conditia de realizarea a
reglajului de tip BIVAL — aval,
functia ¢;(z) care reprezinta variatia consumului in avalul
biefului.

Functiile necunoscute sunt:
functia ¢z(2) care descrie oscilatiile armonice ale nivelului
apei in sectiunea aval a biefului (la consumator).
functia g,(#) care descrie oscilatiile debitului in punctul P.

b) Tronsonul al II — lea are drept conditii la limita:
functia §y(?) = 0 care a constituit, in acelasi timp si conditia la
limita pentru tronsonul I,
functia gy(#) care a fost determinatd in etapa anterioard de
calcul (pentru tronsonul I)

Functiile necunoscute sunt:
functia ¢z(#) care descrie oscilatiile armonice ale nivelului
apei In sectiunea stavilei reglate din amontele biefului (in
sensul adoptat pentru orientarea axei s, amontele biefului
corespunde cu sectiunea aval a tronsonului al II-lea de calcul),
functia {zu(#) care reprezintd variatiile debitului livrat in
sectiunea amonte a biefului deci ale debitului scurs pe sub

stavila.
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Daca se raporteaza la Intregul bief, conditiile la limita ale
tronsonului al II-lea de calcul constituie conditiile de racordare puse
in punctul de basculare P. Conditia pusd in punctul P, de forma

So(1)=0, implica anularea coeficientilor Ey, F) si a tuturor termenilor

care 1i contin.
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Tabel privind datele de intrare - reglaj BIVAL

Numarul total de biefuri:

Numarul de pasi de timp real:

Nivelul initial amonte:
Nivelul initial aval:
Extindere analiza la 24 ore:

Numarul de pasi de timp interpolat:
Intervalul de timp intre doi pasi de timp real:
Ordinul aproximarii (nr de armonice):

Denumirea proiectului:Exemplul de calcul nr.3-Reglaj BIVAL

- ICAR3

1

24

24

3600

12
11,9900
11,4900
DA

DATELE BIEFULUI CURENT - BIEFUL NUMARUL:

Lungimea biefului: 5000,0000
Panta hidraulica: 0,00010000

Cota fund amonte: 10,0000
Cota fund aval: 9, 5000
Exponent hidraulie: 3,85570
Rugozitatea: 0,01400000
Viteza initiala: 0,78784
Debitul initial: 9,38333

Panta taluzului: 1,50000000

Latime fund: 3,0000
Latimea initiala: 8,9700
(Adincimea initiala: 1,99%00
Suprafata initiala: 11,9102
Latime stavila: 2,8000
Coeficient debit: 0,67600

-t

Sunit)

Sult)

it

Fig. 4. — Schema de calcul pentru reglaj cu regulatorul de tip BIVAL

Pentru tronsonul I, solutiile x;, x, y;, y, sunt cele proprii
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reglajului de nivel cu comanda din aval (Conventie Grant nr.




936/1995), ceea ce permite determinarea constantelor de integrare a;,
a, @, @i a functiei reprezentand oscilatiile nivelului 1n sectiunea

aval a biefului, &,,(?). Solutiile x;, x,, y;, y, ale sistemului de ecuatii

vor fi:

Xlz_p1'p2‘(p1'No_p2'Mo); X, = —x,;
B,-w-D,,

(13)

—H.p - .R. —p.-P

y, = PP (p-Ry=p,-F). P
By - Dyp

(14)

Cunoscand valorile constantelor de integrare a;, a, @, @,
(de pe acest tronson de calcul), prin sintezd armonicd dupa
armonicele de ordinul j, se obtin functiile reprezentand oscilatiile
nivelului in sectiunea amonte a biefului, &,.(?) si oscilatiile
debitului, ¢,,(1). Valoarea corectiei ce trebuiec adusd deschiderii
stavilei Aa(?), care reprezintd elementul de actionare a stavilei, se

obtine aplicand relatia (12).
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Figura 5.a Graficul de variatie a debitelor din sectiunile amonte si
aval ale biefului
‘+Debit aval —a— Debit am. k=0,5 —e— Debit am. k=1 —e— Debit am. k=0
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Figura 5.b Graficul de variatie a nivelurilor din sectiunile amonte si

aval ale biefului

—a— Niv.am. k=0,5
—o6— Niv.am. k=1

— -&— - Niv.av. k=05
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a[m]

3600
7200
10800

U1 14400
21600
25200

® 28800 4
32400
36000
39600
43200 |
46800
50400
54000
57600
61200
64800
68400
72000
75600
79200
82800

°
8
S
3
]

cG

de variatie a deschiderii stavilei din sectiunea
amonte a biefului

‘ —a— Deschiderea stavilei k=0,5 —e— Deschiderea stavilei k=1 —@— Deschiderea stavilei k=0 ‘

Figura raficu

PROGRAM AUTOMAT DE CALCUL. EXEMPLU DE
CALCUL

Pentru a realiza calculul automat de dimensionare sau
verificare a unui canal automatizat cu regulatorul de tip BIVAL ,
programul “ICAR” a fost adaptat modelului matematic prezentat, in
varianta ICAR 3 (cu trei module principale: modulul de introducere
date, modulul de calcul, modulul de prezentare a rezultatelor

numerice §i generare de rapoarte).
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STAND EXPERIMENTAL PENTRU STUDIUL
MISCARII NEPERMANENTE IN CANALE DE
IRIGATII CU FUNCTIONARE AUTOMATIZATA

MODELUL FIZIC

SCHEMA STANDULLI EXPERMENTAL

1 - CANAL VTRAT
- STAVILA PLANA

- REZERVOR DE ALMENTARE

- BAZIN DE GOLECTARE

- TRADUCTOR AMONTE

- TRAQUCTOR AVAL

- CONDUCTA PENTRU RETURLL &

o1sho]ish
ofisp o1
o

L=16m

Fig.6

Standul experimental este conceput pentru a fi realizat prin
adaptarea canalului vitrat existent in laboratorul de Hidraulica care
are o lungime de 16 m si o latime de 60 cm. Pentru a putea satisface
conditiile de similitudine cu modelul natural al unui canal, standul va
fi compartimentat prin pereti de sticld in trei compartimente identice
avand latimea de 15 cm, astfel incat lungimea totald a biefului —
model va atinge 48 m. in figura de mai jos este prezentati schema
standului experimental cu elementele de automatizare (masurd si

executie).
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CRITERII DE SIMILITUDINE

Criteriul de similitudine adoptat este cel folosit, in special,
la studiul curentilor in albii deschise si anume “modelul Froude”.
Dupa acest criteriu, daca fluidul din natura este acelasi cu cel de pe
model, toti coeficientii de scard(o;, o, ©,) sunt reductibili la scara
geometricd la diferite puteri, astfel: coeficientul de scara al vitezelor:
oy=0,"%;coeficientul de scard al timpilor: ot=olm;coeﬁcientul de
scarda al debitelor: 0'q=0'|5/2; Debitele transportate pe model si
elementele hidraulice sunt prezentate in tabelul nr. 1. In tabelul nr.2,
pentru diferiti coeficienti de similitudine sunt evidentiate elementele
geometrice si hidraulice ale modelului natural, iar in tabelele nr. 3 si
nr. 4 sunt intabelate valorile vitezei medii a apei si a debitelor medii

in modelul natural.

SCHEMA FUNCTIONALA SI MODALITATI DE
REALIZARE A EXPERIMENTULUI

Pentru plaja de valori alocate Tnaltimii apei in canalul vitrat
si, corespunzator acesteia, pentru plaja de valori ale debitelor medii,
au fost calculate, utilizdnd programul automat ICAR 3, valorile
perturbatiilor de nivel si de debit in sectiunile reprezentative din
lungul modelului. Graficele de variatie ale debitelor (avand o
distributie sinusoidald), ale nivelului apei si ale deschiderii stavilei
din sectiunea amonte sunt prezentate in fig. 7 a — fig. 7 f. Acceptand
un coeficient de similitudine pentru scara lungimilor 6/=50 a rezultat

o lungime a modelului natural de 2400 m si un debit mediu de 50,83
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m’/s. Graficele de variatie ale debitelor (avand aceeasi distributie

sinusoidald), ale nivelului apei si ale deschiderii stavilei din

sectiunea amonte sunt prezentate in fig. § a — fig. 8 f

9 7

. ] modelale by o de similitndise
n 141421] 2.23607) 30 AAT218) 7071088 10{ 11,1800
LY 1 § 1 2 [} 0| 15
L] @ JUm] ® | 20| ® | w0 | o | @] o0
i) [ 015 [&m)| 03 | 075 [ 15 75 1 15 | W
[ 7 [ 05 0| 18
wm) [0z TN T B
mote g3 | "™ [T05 |8 B % [ s
o4 0 | 2 [ T
Tabel Nr. 3 Vitcts apel bn canalel modelnt in n de similitading i
5 7 5 o El ] ] i
T FEC i T T 0 71,1000
Vimy) V(mh) Vims) ¥ (mi) ¥ (mis) ¥ (ms) V (mis)
T Taw | . 0 [T [E] 1z ]
[T 0405 0559 [ 15 u i
033058 [ 00 T4 8 Ed W
X ED [EIL] [ 078 0 [ 24 210
Tabel Nr. d - Debitele medil fn 1] e ndine
5 1 § 10 ] % 100 125
% Se0ast BR W TT0 ] i T4
ol lqnwmes | ot | om | awm [ owm | amw | owh [ awh
000 0mens 0T 096075 0500 [ 08 EE E]
o] 00068 003783 03700 200 1109 WA [0 115905
oxe| 001083 0581 054808 EEE] ] £ 10538 [
4] 00V 108180 [0 (5l F X [ 51

Pentru debutul experimentarilor, va fi luat in considerare
reglajul BIVAL cu coeficientul K=1, astfel incat bieful modelat s&

functioneze ca un bief automatizat cu reglaj de nivel aval constant.
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Pentru realizarea obiectivelor cercetarii au fost luate in
studiu doud variante de automatizare:

echiparea cu elemente de masura si control (traductori de
nivel, servomotoare, traductori de deplasare, interfata analogica,
calculator numeric cu softul existent). Prezenta lucrare este rezultatul
cercetdrilor desfasurate In cadrul proiectului din Conventia de grant
nr. 169/1999. Aceastd variantd de realizare a standului a fost
prezentatd, spre analizd si evaluare, reprezentantilor uzinei
“AUTOMATICA” Bucuresti . Deoarece, in prezent, industria
autohtona si-a restrans productia de componente pentru
automatizare, in majoritatea lor acestea fiind achizitionate din
import, realizarea acestora presupune mobilizarea unor importante
mijloace financiare

realizarea masuratorilor prin intermediul unei camere video
conectate la calculator si analiza in timp real a imaginilor (variatii de
nivel, deplasari ale stavilei, citirea informatiilor furnizate de aparate
de masurd clasice). Aceastda metodda presupune dezvoltarea
proiectului prin realizarea programelor de achizitie si analizd de
imagine 1n timp real. Realizarea acestei variante reprezinta o solutie
extrem de flexibild care ar permite efectuarea a numeroase tipuri de
experimente fard a mai solicita ulterior eforturi semnificative de
mijloace financiare. Aceastd metoda ar reprezenta de asemenea o
noutate in cercetarea din domeniul hidraulicii aplicate. Pentru
transpunerea in realitate a acestei solutii este necesarda cumpararea
programului specializat in achizitia de imagini IMAQ-Vision

(National Instruments), o placa de achizitii de imagini NI-1408
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(National Instruments) si o camera video analogica. Aceasta varianta
de echipare va putea fi utilizata si in studiul altor fenomene fizice din
cadrul celorlalte laboratoare ale facultatii: studiul migcarii
nepermanente a apei si a proceselor de colmatare in rete de drenaj
subteran, studiul curbelor de remuu in albii, studiul propagarii
valurilor in inginerie costiera, studiul deformatiilor structurilor
metalice si de beton armat, automatizarea standului de compresiune
triaxiald pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale

terenurilor de fundare, etc.).

-3
Qmedg2-876L0 Nmed0-10001  Apegr0.015  Bef0.15 v eg0.19171 %=2.60985
_20.004 T T
3.87610 7, | |
1 24
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0.003] .
=3=] i
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J— | |
Q0002 |
— I I
| |
_ | |
1.87610 "¢ ggq ! |
’ 5 10 15 20 25
A i 24,

B8-8 Debitul orar aval
— Debitul mediu
— Functia debitelor aproximate prin armonica de ordinul j=12

Fig.7a

Graficul de variatie a debitului din sectiunea aval a modelului fizic
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Fig. 7b
Graficul de variatie a perturbatiilor de nivel din aval a modelului

10003705 10004

10

0 5 10 15 20 25

B8 Neluri aval
=== Nivelul amonte

- Functia debitelor amonte aproximate prin armonica de ordinul j
...... trara A

Fig7c

Graficul de variatie a nivelului apei in sectiunile de calcul ale
modelului: L;=0; L,=16 m; L;=32 m; L,=40 m; L=48 m
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Graficul de variatie a perturbatiilor de debit din sectiunea amonte a
modelului
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Fig. 7 e

Graficul de variatie a debitelor in sectiunea de calcul ale modelului

fizic
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Graficul de variatie a deschiderii stavilei din amonte
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Graficul de variatie a debitului in sectiunea aval a biefului
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Graficul de variatie a perturbatiilor de nivel din aval
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Fig. 8c

Graficul de variatie a nivelului apei in sectiunea de calcul ale
biefului L;=0; L,=800 m; L;=1600 m; L,=2000 m; L=2400 m
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MODELARE MATEMATICA
PENTRU TRANSPORTUL GAZULUI
INERT IN CAZUL
SCUFUNDARILOR UNITARE CU
AER COMPRIMAT

ANCA CONSTANTIN", ROMULUS RUSU™

Conditia necesara ca scafandrul sa respire lejer in conditii
de imersiune este ca gazul respirator sa aiba presiunea egala cu cea a
mediului. Deci, la fiecare nivel al adancimii, gazul livrat de aparatul
de respirat (sau de ambianta camerei hiperbare daca scufundarea este

simulatd) trebuie sa aiba presiunea:

P=Pa+p-g-h (D

unde  p,—presiunea atmosferica, [% 2} ;
. - | kg .
p —densitatea apei, m3 |’

* Sl. dr. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta

™ C.P.II ing. - Centrul de scafandrii Constanta
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g —acceleratia gravitationala, [%2 }

h —adancimea de imersiune, [m] .

In timpul compresiei (coborarii in imersiune), presiunea
totald a amestecului de gaze din plamani, p, creste proportional cu
adancimea. Presiunea partiald a fiecarui gaz component creste,

conform relatiei de proportionalitate:
Ppi = Ci-p (2)

unde  p- presiunea totald a amestecului de gaze intrapulmonar,

Ci-fractiunea de gaz i In amestec, marime care ia valori
n
subunitare, 0<C;<1, > C;=1
i=1

n-numdrul de specii de gaz din amestec.

Aerul comprimat este cel mai utilizat amestec gazos
respirator in scufundarile unitare. Azotul, inert din punct de vedere
chimic in conditii normale de presiune, este prezent In proportie de
78% 1n aerul atmosferic. De asemeni, el este prezent in amestecurile
respiratorii sintetice, avand rol de diluant al oxigenului.

Respirarea aerului sub presiune implica dizolvarea azotului
in tesuturile organismului uman.. Azotul este un gaz foarte solubil in
apa, care reprezinta 60+70 % din greutatea corpului omenesc, dar
mai ales in tesuturile lipidice ( de 5 ori mai solubil in lipide decat in
apa).

Cantitatea de azot dizolvat este proportionald cu presiunea

partiald a acestuia in amestecul respirator, deci cu adancimea, si cu
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durata expunerii la presiune. In timpul revenirii la suprafata, azotul
dizolvat in tesuturi este degajat.

Atunci cand expunerea la presiune a scafandrului este de
durata foarte mare, tesuturile organismului uman tind sa se satureze cu
azot. In timpul scufundarilor unitare, cele mai multe tesuturi nu ajung
la saturatie deoarece durata expunerii este mai micd decat perioada lor
de saturatie. Totusi, tesuturile mai rapide ating saturatia chiar in timpul
scufundarilor unitare

Azotul din aerul comprimat limiteaza, pe de o parte, viteza
de revenire la suprafata a scafandrului si, pe de alta parte, addncimea
de scufundare. Viteza de revenire la suprafatd este limitata pentru a
preintdmpina degajarea rapida a azotului si formarea embolusurilor
gazoase in singe, cauza a unor grave accidente de decompresie.
Adancimea de scufundare este limitata din pricina efectului narcotic
al azotului. Efectul narcotic al azotului apare la adancimi de
35+40m, in functie de individ si de antrenamentul acestuia.

Narcoza este un ansamblu de perturbatii de comportament,
memorie, putere de concentrare si coordonare neuro-musculara.
Starea euforica , ce constituie primul semn de narcoza, determind la
scafandru o tendintd de supraevaluare a propriei persoane si
evolueaza spre ineficacitate in actiune si pierderea cunostintei.
Efectele narcotice sunt accentuate de presiunea hidrostatica. Datorita
efectelor narcotice ale azotului, scufundarile cu aer comprimat nu
sunt recomandate peste adancimea de 60 m. Aceasta este limita
admisa in tabelele de scufundare romanesti LH82, elaborate de

laboratorul hiperbar al Centrului de scafandri, Constanta [8 ].
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In organismul uman, cele mai importante schimburi de gaze
au loc prin difuzie. Schimburile de gaze la nivelul tesuturilor au loc
datorita gradientilor de presiune partiald dintre sangele capilar si tesut.
Specific este faptul ca gazul difuzant se gaseste dizolvat in ambele
faze lichide aflate in contact.

Modelul matematic al difuziei in tesuturi este dat de ecuatia:
v-(DV)p :%+ kp+m  (3)

unde p-presiunea partiald instantanee a gazului,
k-constanta de timp a perfuziei,

m-rata consumului metabolic.

Ecuatia (3) reprezinta legea lui Fick generalizata si include
difuzia, perfuzia si consumul metabolic in bilantul transportului [8].
Ecuatia descrie distributia presiunii partiale a oxigenului in interiorul
unui tesut, In care oxigenul este consumat in procesul metabolic. Daca
ecuatia este aplicata distributiei unui gaz inert, rata metabolicd m=0.

Asimiland difuzia tisulard cu o miscare axial-simetrica, axa
de simetrie fiind cea longitudinald a vasului capilar, Krough propune
modelul cilindric pentru schimburile de gaze diluante.

Ecuatia difuziei scrisa in coordonate cilindrice este:
Zp 1k 1o W
or ror Dot
unde p-presiunea partiala instantanee a  gazului;

r-distanta de la axa capilarului.
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Se considera cd scafandrul porneste scufundarea de la
presiunea p, si intra rapid la adancimea corespunzatoare presiunii p,.
Conditiile initiale si conditiile limita se pot pune considerand un tesut
critic. Presiunea gazului inert 1n sangele capilar, p., va fi:

Pe=Ci (Po - ps), lat=0

Pe = Ci (Pa- ps), lat>0 ®)
unde C;- proportia de gaz inert in amestecul respirator;

ps- presiunea partiala a vaporilor de apa saturati, in conditii

BTPS (Body Temperature and Pressure Saturated); conditiile

BTPS desemneazi temperatura de 37°C si presiunea la care

se afla organismul uman.

Daca volumul de tesut care primeste gaz de la capilarul
considerat are raza b, pe suprafata r = b nu exista flux de gaz, deci:
@_,

o lar=b. (6)

Punand conditiile de mai sus la solutia generala a ecuatiei
difuziei, se determind presiunea gazului inert, p, la pozitia radiala r si

timpul t, [1]:

p:Ci(po_ps)+Ci(pf _po)q)(r,t) (7

unde @, =1— ﬂi [o(aa,)Vo(re,) _Yo(aan)‘Jo(ran)]eXp(— a; Dt)
(ryt) n=1 [J olaa,) /Jl(ban)Jz ]

«, -radacinile expresiei rezultate din conditia (6) :

J Y

I(ba) — Yo(aa) J 1(ba)

o(aa)
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Ju -functia Bessel de speta intai si ordin U :
v k 2k
ry’& (1)< (r
J,\r)=|— — | —
03] Zaeml3)
Y, -functia Bessel de speta a doua (Neumann) si ordinn [7] :

v, :l{&lu —(ay 8JU}
z v=n

ov ov

Aplicand relatiile matematice ale modelului cilindric propus
de Krough, autorii au determinat distributia presiunii partiale a
azotului dizolvat in tesutul nervos, pentru o scufundare cu aer la
adancimea de 40 m. Valorile considerate au fost:
- raza capilarului, a=4 g4m , [5];
- raza volumului cilindric de tesut irigat de capilar,b=18 pm [5];

- coeficientul de difuzie D =2,02 . 10 °cm%s;
- fractiunea de azot din aer C;=0,78;
- presiunea absoluta a aerului respirat la addncimea de 40m, p=5 bar.
In figura leste reprezentata grafic distributia presiunii partiale

a azotului dizolvat in tesut, distributie datd de relatia (8) scrisa pentru
datele considerate:

p=0,78(1-0,022)+

+0,78(5-1+0,022)-

. 1_”2 [Jo(4e,)Yo(ra,) ~Yo(4a, )9 o(mn)]exp(—arz‘ Dt)
[‘] olda,)’ ‘]1(180(”)]2 -1

Graficul a fost trasat ludnd in considerare primele 29 de

radacini ale ecuatiei :
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J 0(4a)Y1(18a) = Y0(4a)‘] 1(18cx)

Rezultatele care se obtin aplicind modelul matematic
prezentat depind de valorile care se adopta pentru coeficientul de
difuzie, raza capilarului, raza zonei irigatd de capilarul considerat etc.,

date care difera foarte mult de la un tesut la altul.

7
o
"

2

B ol
St

I
Ty

o

Presiunea partiald de azot, pN2, (bar)
FE
T
— T =

Raza r(um) Timp t (s)

Figura 1 Presiunea partiala a azotului difuzat in tesut nervos,

pentru o scufundare unitara cu aer comprimat , la adancimea de 40m

Modelul matematic prezentat oferd un suport pentru studiul
narcozei cu azot. Suprafata obtinutd grafic ilustreaza rapiditatea cu
care se satureazd tesuturile nervoase. Perioada de semisaturatie este

sub 0,1 s. Acest rezultat poate fi corelat cu fenomenul de narcoza care
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apare la adancimi de aproximaiv 40 m, ca urmare a influentei azotului

asupra sistemului nervos.
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CONSIDERATII {’RIVIND SALTUL
MAXIM IN CASTELUL DE
ECHILIBRU IN IPOTEZA FRECARII
LINIARE

DUMITRU ION ARSENIE’, MIHAI FLOREA™, ICHINUR OMER***
RESUME

Ce travail propose I’étude du ressaut maxime dans les
chateaux d’équilibres dans I’hypothése du frottement linaire et de
trouver les valeurs du paramétre adimensionnel noté p qui représente
la cote de I’énergie dissipée depuis le moment initial jusqu’au
moment quand on obtient le ressaut maxime.

Nous avons représenté graphiquement les valeurs de ce
coefficient et nous avons trouvé une fonction polynomiale de
quatriéme dégrée avec une coefficient du corrélation R*=0.9742 qui
nous permet les résultats du modele linaire d’étre identiques avec les

résultats relatives au ressaut maxime dans le modéle carré.

* Prof. dr. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta

** Conlf. dr. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta

sk

Asist. drd. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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CONSIDERATII TEORETICE

Pentru calculul saltului maxim in castelul de echilibru
simplu la manevra de oprire brusca a centralei (inchiderea vanei) este
esentiald cunoasterea relatiei dintre energia specifica (sarcina
hidraulica) disipata si viteza medie.

Se considera ca relatia patraticd este cea mai apropiata de
realitate, dar avand In vedere cd se obtin astfel relatii neliniare, se
adopta uneori relatia liniara atat pentru studiul saltului maxim cét si
al stabilitatii in functionare.

Dupa Prasil [1], in cazul opririi centralei, trecerea la relatia
patratica la relatia liniara se face prin egalitatea:

V2
h, =k— = kv ; k,k;-constante
29
Evident egalitatea nu poate avea loc pentru orice valoare a

vitezei (v), punandu-se conditia de egalitate a valorilor medii:

Vo Vo Vo V2 Vo kv
Ihrdv = jhrdv - Ik—dv = J.klvdv = Kk =L
29 39

0 0 0 0
In prezenta lucrare se adopta in locul constantei 3 care apare
in ultima relatie un parametru variabil notat p. Valoarea acestui
parametru adimensional se determind din conditia ca saltul maxim

determinat prin considerarea frecdrii liniare sd coincidd cu saltul

maxim determinat prin considerarea frecarii patratice:
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kv
kl = —0
y23¢)
Cu aceasta, ecuatia oscilatiilor in castelul de echilibru

simplu la manevra de oprire brusci a centralei capata forma:

LS d?z  kv,S dz
— —+
gs dt? usg dt

in care: - L este lungimea galeriei de aductiune

z=0

- S reprezinta aria sectiunii transversale prin castelul de
echilibru

- s reprezintd aria sectiunii transversale prin galeria de
aductiune

- v este valoarea initiald a vitezei

- geste acceleratia gravitationala.

Folosind marimile de referintd uzuale, lungimea Z. si

timpul T.:
Zo=SgiT- B
K gs

ecuatia cvasioscilatiilor capata forma:

d’¢ V=260 d¢

—+— =+ =0

dr? uodr
Conditiile initiale corespunzitoare acestei ecuatii sunt:

dg
r=0= §=§0§E=\/—2§0
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Deoarece ambele conditii initiale se exprima cu ajutorul
parametrului adimensional al pierderii initiale de sarcina (C,), este
firesc ca si parametrul p introdus anterior depinde de acelasi
parametru.

Ecuatia caracteristica relativ la ecuatia cvasioscilatiilor este:

ﬂ+l77%bH1:03ﬁJ:l4qu2Qi 7£ﬂ%74:pim
H 2| u 7
S-a considerat doar cazul avand importanta practica, in care

existd inegalitatea :
2
——2§0 —-4<0& —élo <4IL12
U

Cazul contrar nu poate apare in practicd, ci doar exista doar
din punct de vedere teoretic.

Solutia generald a ecuatiei liniare a cvasioscilatiilor contine
constantele de integrare C; si C, echivalente cu A si ¢, care se

determina cu ajutorul conditiilor initiale:

¢ =eP( Clcosqr+Czsmqr AeP? cos(qz + )

1/—2 f
p= §0<0 ;0= 1+ >0 p +q

S-a preferat f01051rea constantelor A si ¢, avand o
interpretare fizica clard: amplitudinea, respectiv faza miscarii cvasi-
oscilatorii.

Folosind cele doua conditii initiale se ajunge la urmatorul

sistem algebric de ecuatii:
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Co = Acosg ; & <0:>¢e(§,37”j

J-2£y = A(pcosp - gsin p)
Eliminand amplitudinea rezulta:
-J-2
PSo S >0:>¢)e(0,%ju( 37;)
q

tgp = Ty——
g¢ )

0
Din aceste considerente rezultd ca faza apartine cadranului

al treilea:

peln 3z
)
Din sistemul conditiilor initiale rezultd pentru constantele

de integrare:

PSo —v— 260

sing = <0
bco -2, F + a2,
_ 9o 0
- Jpco —y=2¢0 )+ a%¢3 )
A Jlogo—=2f +a*c3 e, (bco 425 f
q q?

Obiectivul lucrarii este insd determinarea parametrului
adimensional L, care reprezintd cota de energie care se disipeaza din
momentul initial pdnad la momentul atingerii saltului maxim si daca
se noteaza cu 1, §i §; valorile variabilelor adimensionale din acest

moment care intervin in parametrii p, g, A si @, rezulta:
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¢ = AePl cos(qr +9)> 0= qr +qoe(37ﬂ,0j

da¢]

| =0=Ae"[peos(ar +¢)-asin(gr; + )]
T I

Din cea de a doua ecuatie a sistemului rezultd si
interpretarea fizica a parametrilor p si q:
. sin(gz) +¢)=p
pcos(qry + @)= qgsin(qr, + )= {
cos(qr; +¢)=0q
inlocuind in prima ecuatie a sistemului rezultd valoarea lui

Ty, care reprezintd momentul atingerii saltului maxim:

T = l1ni
P Aq
DETERMINARI NUMERICE

Se poate formula acum procedeul de urmat pentru
determinarea parametrului p, procedeu care implicd incercari
deoarece acesta nu poate fi explicitat:

pentru un §, fixat, se cunoaste din metoda exacta
valoarea saltului maxim {;

- se determind valorile parametrilor p, g, A si 74

- se recalculeaza saltul maxim &; cu formula:

Sy = Ae P7 cos(qry + @)= gAeP™
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- se determina eroarea relativa de calcul a saltului

maxim:

e, =210 51 1000,
1
- in cazul in care aceasta eroare este mai mica decat
eroarea admisibila (tabelul nr.1 a fost construit
considerand eroarea admisibila de 107%)

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate tabelar si

grafic. Curba p=p(y) poate fi exprimata analitic prin corelatia:

1 =0.068747 +0.6389¢3 +2.17464 8 +3.64750 +6.2401 cuun

coeficient de corelatie R?=0.9742.

Rezulta astfel cd valoarea p=3 in literatura de specialitate

nu este acoperitoare in sensul cd pierderea de energie, in intervalul
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de timp de la declangarea manevrei de oprire a saltului maxim in
castel si pana la atingerea saltului maxim este supraapreciata, ceea ce

conduce la diminuarea saltului maxim.

CONCLUZII

In lucrare se abordeazi problema modului in care este
estimatd pierderea de sarcind in cadrul modelului aproximativ care
considera ca pierderea de sarcina pe traseul lac de acumulare-galerie
de aductiune - castel de echilibru este proportionald cu viteza.

In literatura de specialitate apare un coeficient adimensional
egal cu trei care exprima aceasta pierdere relativ la pierderea de
sarcind corespunzatoare regimului initial permanent. Introducerea
acestui coeficient confera modelului liniar un caracter aproximativ.

In lucrare se determind, prin comparatic cu rezultatele
obtinute in cazul frecarii patratice, o functie polinomiald de gradul
IV pentru acest coeficient care permite ca rezultatele In modelul
liniar si fie identice (eroare sub 107%) cu rezultatele relative la
saltul maxim in cazul modelului pétratic.

In prezent rezultatele obtinute in modelul liniar nu sunt
acoperitoare deoarece pierderea de sarcind este supraapreciata. Acest
rezultat are implicatii §i asupra modului in care se apreciaza
stabilitatea in functionare a instalatiei In cazul folosirii modelului

liniar.
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Tabel nr.1

ah

d

p

q

A

COsQ

sin@

¢

T

-4.5

0.995896337

3.82572784

-0.39208

0.91993

4.696182

-0.76936

-0.63882

2.851527

3.742593

0.993213510

3.00731517

-0.47026

0.882529

4.141546

-0.97426

0.225432

2.879396

2.77064

-3.5

0.988765575

3.13007275

-0.42263

0.9063

3.729171

-0.99648

0.083849

2.789191

2.908188

-3

0.981340844

3.26517921

-0.37509

0.926987

3.322746

-0.99821

-0.05987

2.69719

3.049411

-2.5

0.968848173

3.42055635

-0.32686

0.945074

2.916192

-0.97848

-0.20636

2.600764

3.19844

-2.45

0.967197403

3.43761516

-0.32197

0.946751

2.875284

-0.97523

-0.22118

2.590761

3.213952

24

0.965456242

3.45500456

-0.31706

0.948405

2.834302

-0.97174

-0.23604

2.580679

3.229596

-2.35

0.963619465

3.47274064

-0.31214

0.950037

2.793239

-0.96801

-0.25093

2.570512

3.245379

-2.3

0.961681523

3.49084056

-0.3072

0.951646

2.752085

-0.96401

-0.26585

2.560257

3.261307

-2.25

0.959636528

3.50932262

-0.30224

0.953232

2.710834

-0.95976

-0.28081

2.549909

3.277386

-2.2

0.957478229

3.52820643

-0.29726

0.954795

2.669476

-0.95525

-0.29581

2.539464

3.293625

-2.15

0.955199988

3.54751304

-0.29227

0.956337

2.628002

-0.95046

-0.31084

2.528917

3.310029

-2.1

0.952794761

3.56726516

-0.28725

0.957856

2.586403

-0.9454

-0.32591

2.518261

3.326606

-2.05

0.950255069

3.58748737

-0.28221

0.959353

2.54467

-0.94006

-0.34102

2.507493

3.343366

0.947572969

3.6082064

-0.27715

0.960828

2.502792

-0.93442

-0.35617

2.496606

3.360316

-1.95

0.944740031

3.62945141

-0.27206

0.962281

2.460758

-0.92849

-0.37136

2.485593

3.377465

-1.9

0.94167279

3.65095662

-0.26697

0.963706

2.418537

-0.92227

-0.38655

2.47446

3.394788

-1.85

0.938487003

3.67324864

-0.26183

0.965114

2.376152

-0.91572

-0.40181

2.46318

3.412355

-1.8

0.935115296

3.69614043

-0.25667

0.966499

2.333574

-0.90886

-0.41711

2.451755

3.43015
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-1.75

0.931545415

3.71966639

-0.25148

0.967863

2.29079

-0.90166

-0.43245

2.440176

3.448183

-1.7

0.927764135

3.74386378

-0.24626

0.969204

2.247786

-0.89412

-0.44783

2.428435

3.466468

-1.65

0.923757161

3.76877313

-0.24101

0.970524

2.204545

-0.88622

-0.46326

2.416524

3.485016

-1.6

0.919509024

3.79443866

-0.23572

0.971821

2.161053

-0.87797

-0.47872

2.404432

3.50384

-1.55

0.915002958

3.82090885

-0.2304

0.973096

2.117291

-0.86933

-0.49423

2.392149

3.522957

-1.5

0.910220766

3.84823709

-0.22504

0.974348

2.07324

-0.8603

-0.50979

2.379663

3.542381

-1.45

0.905142664

3.87648244

-0.21965

0.975579

2.028879

-0.85086

-0.52539

2.366963

3.562131

1.4

0.89974711

3.90571068

-0.21421

0.976787

1.984188

-0.841

-0.54104

2.354035

3.582223

-1.35

0.894010608

3.93599549

2020874

0.977972

1.939141

-0.83069

-0.55673

2.340865

3.602679

-1.3

0.887907482

3.96742006

-0.20321

0.979135

1.893714

-0.81992

-0.57247

2.327436

3.623521

-1.25
-1.2

0.881409623
0.874486198

4.00007907
4.03408132

20.19764
-0.19201

0.980275
0.981392

1.847876
1.801597

-0.80867
-0.7969

-0.58827
-0.60411

2.313731
2.299732

3.644774
3.666463

-1.15

0.866939553

4.06851187

-0.18638

0.982478

1.754809

-0.78464

-0.61995

2.285432

3.688539

-1.1

0.859003698

4.10518234

-0.18065

0.983547

1.707529

-0.77178

-0.63589

2.270781

3.711168

-1.05

0.850511813

4.14348261

-0.17487

0.984592

1.65969

-0.75833

-0.65188

2.255764

3.734325

-1

0.84141277

4.18356111

-0.16902

0.985613

1.611243

-0.74424

-0.66791

2.240354

3.75805

-0.95

0.831648794

4.22558829

-0.1631

0.986609

1.562132

-0.72947

-0.68401

2.224516

3.782388

-0.9

0.821154257

4.26976177

-0.15711

0.987581

1.512296

-0.71399

-0.70016

2.208213

3.807387

-0.85

0.809854187

4.61644787

-0.14122

0.989979

1.46711

-0.45846

-0.88871

2.188752

4.136361

-0.8

0.797662413

4.65551832

-0.13585

0.990729

1.414922

-0.44811

-0.89398

2.171717

4.150368

-0.75

0.784479219

4.69736654

-0.13037

0.991466

1.361808

-0.43723

-0.89935

2.154045

4.165059

-0.7

0.770188361

4.74237938

-0.12475

0.992188

1.307656

-0.42576

-0.90484

2.13567

4.180499
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-0.65

0.754653225

4.53282128

-0.12577

0.99206

1.249308

-0.62356

-0.78177

2.117985

3.944653

-0.6

0.737711811

4.59695279

-0.11915

0.992876

1.193141

-0.60228

-0.79829

2.097718

3.975205

-0.55

0.719170111

4.90222957

-0.10697

0.994262

1.137494

-0.38711

-0.92203

2.075467

4.232209

-0.5

0.698298303

4.73584921

-0.10558

0.994411

1.075789

-0.55566

-0.83141

2.054177

4.040237

-0.45

0.675530105

5.02744025

-0.09435

0.995539

1.015441

-0.3566

-0.93426

2.029914

4.272472

0.4

0.650127066

4.90448121

-0.09118

0.995834

0.949871

-0.50206

-0.86483

2.005465

4.112357

-0.35

0.621540383

5.00300816

-0.08362

0.996498

0.882596

-0.47193

-0.88164

1.97856

4.151836

-0.3

0.589022462

5.11494884

-0.07572

0.997129

0.811532

-0.43896

-0.8985

1.949451

4.194265

-0.25

0.55151475

5.24635706

-0.06739

0.997727

0.735616

-0.40246

-0.91544

1.917555

4.240439

-0.2

0.50744402

5.54925326

-0.05699

0.998375

0.65343

-0.25133

-0.9679

1.881866

4.408514

-0.15

0.452680128

5.68282772

-0.04819

0.998838

0.561528

-0.22038

-0.97541

1.841208

4.447163

-0.1

0.383452934

5.81147559

-0.03848

0.999259

0.454824

-0.25724

-0.96635

1.792473

4.41702

-0.05

0.285927475

6.58792646

-0.024

0.999712

0.319061

-0.13296

-0.99112

1.728155

4.556345
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IMPORTANTA STUDIULUI
IZOTOPIC AL ACVIFERELOR
CARSTICE DIN DOBROGEA DE
SUD

ICHINUR OMER®
INTRODUCERE

Avand in vedere faptul cd alimentarea cu apd a orasului
Constanta, a litoralului romanesc si a satelor din zona Dobrogei de
Sud se face in cea mai mare parte din subteran (in jur de 70%),
aceastd zond a prezentat un interes deosebit oamenilor de stiinta atat
din tara cat si din strdinatate.

Zona studiatd, avand o Intindere pe o suprafata de
aproximativ 4800 km®, prezintd o structuri complexd din punct de
vedere geologic. Sistemul sdu acvifer este constituit din doud
acvifere suprapuse:

— acviferul inferior, in cea mai mare parte sub presiune, localizat
in calcare si dolomite fisurate si carstificate, de varsta Jurassic
Superior — Cretacic Inferior;

— acviferul superior, cu nivel liber, localizat in calcare sarmatiene.

* Asist. drd. ing. - Universitatea “Ovidius” Constanta
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Cele doua acvifere sunt separate pe jumatatea teritoriului de

un complex acvitard.

CONSIDERATII TEORETICE

Tritiul (*H sau T), izotop radioactiv al hidrogenului, poate fi
considerat ca un element trasor si care dateaza apa. El este produs in
mod natural in atmosferd, fiind parte integrantd a moleculei de apa.
Concentratiile in tritiu ale apei sunt exprimate in unitati tritiu (UT)
care reprezintd concentratia corespunzatoare unui raport de un atom
de tritiu la 10" atomi de hidrogen obisnuit 'H. In prezent continutul
de tritiu este cuprins intre 10 si 30 UT.

Oxigenul 18, izotop stabil greu al oxigenului, este prezent in
cantitati foarte mici in comparatie cu izotopul obignuit. Continutul de
80 este dat de diferenta (8) intre raporturile izotopice ale probei /
esantionul E si respectiv ale standardului S si este exprimata in parti
la mie (%o):
8"°0 = (("*0/°0)e-("*0/"O)smow)/ (**0/*O)smow ) x 1000

Standardul utilizat pentru O este SMOW (Standard Mean
Ocean Water) care corespunde compozitiei medii a apei din ocean.
Raportul izotopic '*0/'°O este termodependent, cantitatea de izotop
greu al oxigenului micsorandu-se odata cu diminuarea temperaturii si
cu cresterea altitudinii:

A0 =-0.2 %o - 100 m"'
Carbonul 14 ("*C) este izotopul radioactiv al carbonului,

activitatea in '*C fiind exprimati in pcm (procente de carbon
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modern). in urma analizelor de 'C se determini activitatea reziduala

A,, exprimata tot in pcm, care permite calcularea timpului t care s-a

scurs intre momentul infiltratiei si momentul prelevarii:
t=(5730/In2) In(Ay/A;) = 8267 In(Ay/A,) (ani)

in care A, reprezinta activitatea initiald in radiocarbon.

STADIUL STUDIILOR GEOCHIMICE SI
HIDROGEOLOGICE EFECTUATE ASUPRA
DOBROGEI DE SUD

Studii geologice si hidrogeologice ale acestei regiuni au fost
realizate in mai multe etape, incepand din anul 1914 cand Gh.
Macovei a prezentat prima hartd geologicd a Dobrogei de Sud si
pana In prezent.

Spre deosebire de aceste studii, studiile izotopice au fost
initiate la noi in tard de A. Tenu In 1974, acestea reprezentand o cale
de investigare a evolutiei cercetarilor din aceasta regiune.

Rezultatele studiilor izotopice obtinute de A. Tenu si altii,
prezentate in 1975, au aratat cd zona de alimentare a zonei Dobrogea
de Sud este situatd in partea de sud-vest, directia de curgere este
VSV-ENE si vitezele de curgere sunt cuprinse intre valorile 3 — 7
m/an.

in anul 1987, A. Tenu a realizat o harti piezometrici a
regiunii, folosind atat rezultatele analizelor izotopice cat si studiile

geologice si hidrogeologice ale structurii.
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In 1994, F. Zamfirescu aduce o imbunititire a imaginii
structurale, a hartii piezometrice dar numai pe baza studiilor
geologice si hidrogeologice.

in anul 1997 (Olive si altii), in urma rezultatelor izotopice
obtinute corelate cu rezultatele analizelor chimice, s-a prezentat

imaginea spectrului curgerii subterane in acviferul de tip Jurassic.

REZULTATE OBTINUTE SI CONCLUZII

in anul 1996, in urma unei campanii efectuate in aceastd
zona §i pe baza rezultatelor analizelor izotopice (tabelul 1) efectuate
pe 20 de esantioane de ape, s-au concluzionat urmatoarele:

— in acviferul sarmatian se remarcd un camp de variabilitate a |
continutului in tritiu intre 8 — 15 UT si o distributie a oxigenului
18 care evidentiaza faptul ca apele din aceastd zond sunt ape
recente;

— in acviferul jurassic, studiul izotopic a permis precizarea unui
anumit sens de curgere in acvifer. Se distinge o directie
principald dinspre Bulgaria care patrunde in Dobrogea printr-o
zona Invecinatd localitatii Cerchezu, dirijjatd catre nordul
oragului Constanta. Pe curgerea principala S-NE apare o
ramificatie dirijata citre S-E, descarcarea avand loc pe sectorul
litoral Neptun-Mangalia (fig. 1).

Astfel, putem spune ca studiul izotopic prezintd o importanta
deosebitd deoarece Impreuna cu studiile geologice si hidrogeologice

oferda o imagine completd a spectrului de curgere subterana,
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confirmand directia generala de curgere stabilitd pe baza elementelor

hidraulice.
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Tabel 1

Rezultatele analizelor izotopice pe esantioane de apa prelevate in

timpul campaniei din Dobrogea de Sud — Aprilie 1996

Ers B0
Puncte de *H (%o) Vs
Ay A Varsta
prelevare (um) . SMOW=0.05
(pem) | (pcm) (ani)
(%0)
Sarmatian
Techirghiol 13.0 £0.5 47.87 48.49 ape recente -9.53
Costinesti 2.8+0.5 47.76 21.24 6700+ 1000 -11.39
Albesti 83 +£0.5 47.68 26.28 5000+ 1000 -10.63
Amzacea 6.0 £0.5 47.23 49.73 ape recente -9.97
Credinta 123 £0.6 | 49.14 79.85+0.72 | ape recente -9.87
Cerchezu 15.1+0.5 54.29 90.66 +£0.43 | ape recente -9.53
Jurassic

Basarabi 143 +0.5 48.00 52.14+0.77 ape recente -10.67
Medgidia N. 09+04 47.65 6.43+0.49 | 16600 + 1500 -12.22
Tortomanu <0.8 47.37 4.60+0.62 | 19300 £ 1900 -12.03
Siligtea 0.8+04 49.58 16.53 +0.58 | 9100+ 1100 -13.43
Constanta N. <0.8 47.29 10.87+0.43 | 12200 + 1200 -12.24
Costinesti <0.8 45.40 2.18+0.59 | 25100+ 3100 -13.51
Mangalia <0.8 45.56 0.88 +0.39 | 32600 + 4500 -13.59
Adamclisi 1.5+04 48.24 23.19+0.47 | 6100+ 1000 -12.05
Baneasa 0.8+04 48.85 16.99+0.49 | 8700+ 1100 -10.50
Oltina 1.1+04 48.08 4.27+0.35 | 20000 + 1500 -11.80
Rasova <0.8 47.72 593+0.36 | 17200 + 1300 -11.35
Ciobanita 09+04 47.59 8.89 +£0.51 13900 + 1300 -11.96
Independenta <1 48.60 8.56+0.40 | 14400 + 1200 -11.50
Cerchezu <0.8 47.88 9.85+0.43 13100 + 1200 -11.62
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Fig. 1

Varstele radiometrice Carbon 14 pentru acviferul jurassic
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UNELE ASPECTE VARIATIONALE
ALE MISCARII FLUIDELOR
VASCOASE IN CONDUCTE

PRISMATICE"

DAVID IOAN™

CONSIDERATII GENERALE

Ideea abordarii acestei probleme a fost sugeratd de o lucrare
mai veche publicata de M. Arsenie si D. Arsenie (1) referitoare la
aspecte variationale ale miscarii laminare intr-o conducta circulara.
In lucrarea citatd se aratd ca distributia vitezei in miscarea laminara
intr-o conductd circulara minimizeaza functionala pierderilor de

energie ce se obtine pe baza unui model mecanic al curgerii, care

* Dedic aceastd lucrare colegului si prietenului D. Arsenie in
amintirea colaborarii noastre din tinerete la Timigoara
** Prof.dr.ing. — Universitatea “Politehnica” Timisoara, Universitatea

Tehnica Darmstadt, Germania

260



consta 1n deplasarea relativa a unor “cilindrii” concentrici de-a lungul
carora se dezvoltd tensiuni tangentiale de frecare vascoasa.

In cadrul lucrarii de fatd se prezintd o generalizare a acestor
consideratii variationale pentru cazul conductelor prismatice de
sectiune oarecare, evidentiindu-se si in acest caz posibilitatea
conceperii unui model mecanic al miscarii prin intermediul unor
“cilindrii” care se deplaseaza relativ de-a lungul axei conductei.
Curbele directoare ale cilindrilor nu mai sunt cercuri i curbe inchise
ce se pot obtine prin deformarea continud a conturului sectiunii

conductei.

PRINCIPIUL VARIATIONAL SI
MODELUL MECANIC AL CURGERII
LAMINARE INTR-O CONDUCTA
PRISMATICA DE SECTIUNE OARECARE

Se considerd o conducta prismaticd cu sectiunea de curgere

de forma oarecare Q , limitatd de curba simpla inchisa I'.

z

¥
y(yz)
)
x
Q
Fig.1 Schema conductei prismatice
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Tindnd seama de particularitatile miscdrii laminare
stationare intr-o conductd prismatica, ecuatiile Navier-Stokes iau

forma particulara cunoscuta [2] [3]
AV = gyl L2, €))
v 24
unde A este operatorul lui Laplace, iar V operatorul nabla:
2 2
A= O SO0 =j 2Ok 2() @
y 0z oy 0z
Ecuatia (1) este valabila in conditiile fortelor masice,
campul gravitational terestru §i axa oz orientatd dupa verticala
ascendenta. Tindndu-se seama ca in conditiile particulare ale curgerii
in conducte prismatice (V =i V), presiunile respectd distributia
hidrostaticd 1n sectiune [3] ceea ce permite introducerea pantei

pieosemetrice definita prin relatia:
l 0 P
ox\ p-g

J fiind egald in acest caz particular si cu panta energetica

+z|=-J 3)

(viteza independentd de x). Astfel ecuatia de miscare (1) se poate
scrie sub forma:
Av = — & )
v
Pentru aceasta ecuatie este valabild teorema variationald
fundamentala [4][5][6] conform careia solutia ecuatiei (4)

minimizeaza functionala:
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F(v)——ijde—2j =—vd Q (5)

si reciproc. In lucririle citate, teorema este enuntati in cazul general
al unui operator liniar (L) strict pozitiv, care in cazul de fatd se
identifica cu (-A).

Prin unele transformari de bazate pe identitatea:

V(VAV):(VV)2+VAV (6)

si aplicarea formulelor lui Green din (5) se obtine:
F(v) J.(Vv) dQ—ZJ =—vd Q @)

sau, dezvoltand primul termen:

M@:ﬂ(%%(%” -2[Ewa @)

Se observa ca, pentru cazul conductelor circulare, prin
exprimarea gradientului in coordonate polare, prin multiplicarea
intregii relatii cu pv in raport cu unghiul 6 se obtine o functionald de

forma:

ry 2
H(v): .|.27zr yol¥; (Z—:ﬁj -2 pg |vdr ®)
0

identicd cu cea obtinutd in (1) printr-un procedeu de extremum
conditionat pentru prima parte a functionalei (8). Rezultatul difera
deci calitativ de cele discutate in (1) 1n sensul cé distributia de viteze

ce se obtine prin rezolvarea ecuatiei Navier-Stokes (4) minimizeaza
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functionala (7), (7°) respectiv (8) care contin, atit energia de
disipatie, cat si lucrul mecanic in unitate de timp a fortelor exterioare
luat de doud ori. Se pune problema unei analize fizice mai adanci si
mai complete a rezultatului obtinut din teorema generala variationala.
Pentru aceasta vom observa mai intai ca in locul functionalei (7) sau

(7°) se poate considera o altd forma obtinutd prin impartirea cu 2.
1 2 J

H (v)= —I(Vv) dQ — J.g—de )
2y oL

care, evident, pastreaza aceleasi proprietati si satisface conditiile
teoremei generale. Aceastd formd se va dovedi utild in cele ce
urmeazd, in cadrul consideratiilor energetice bazate pe un model
mecanic al migcarii.

Se va ardta in continuare ca functionala (7) se preteaza la o
interpretare energeticd intuitivd bazatd pe un model mecanic al
curgerii, analog cu cel din cazul conductelor circulare. In acest caz
mai general al conductelor de sectiune oarecare, curbele directoare
ale suprafetelor cilindrice care se deplaseazd prin lunecare de-a
lungul conductei nu mai sunt cercuri concentrice ci curbe de forma
oarecare (I') care rezulta prin deformarea continua a conturului (I'y)
al conductei, deplasare determinata de forma sectiunii conductei i de
vascozitatea fluidului.

in figura 2 se considerd un element al sistemului de
suprafete cilindrice, care se deplaseaza intre ele cu diferentele de

viteze:
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dv:gv du
n

dv

dl

Fig.2 Schita alunecarii straturilor

Lucrul mecanic elementar efectuat de fortele de frecare

datorita vascozitatii, intr-o stare intermediara a miscérii v , se poate
exprima sub forma:

dP,(v)= pua—va—vdldn (10)
on on

adica produsul dintre forta elementara datoritd tensiunii vascoase

ov
( pu§ dldn | si deplasarea relativa a doua straturi adiacente [8‘))
on

Lucrul mecanic mediu, pe unitatea de timp, corespunzator starii

finale de echilibru dinamic (corespunzator vitezei v) se poate evalua

sub forma:
1 oY
B)(v)zzipu(aj dQ (11)
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unde dQ2 = dldn este elementul de arie. Deoarece suprafetele de

lunecare se dezvolta normal pe gradientul vitezei avem:

) 2

ov - Vv

—| =(-V) =| =—-Vv| =(Vv)’ (12)

on |Vv|

Astfel P, (v) se identifica cu primul termen al functionalei (9).
Multiplicarea cu 1/2 in relatia (11) se explica prin faptul ca

fortele de frecare datoritd vascozititii (v) si miscarii (v) se dezvolta

de la zero (V =0) la valoarea nominald de echilibru care se atinge

pentru (V =v). Prin urmare, avind in vedere si durata scurtd de
trecere (0—v) (a se imagina un tronson de conductd pe care
instantaneu arare un gradient J al fortelor exterioare) lucrul mecanic
mediu al fortelor de frecare se va lua ca medie aritmetica.

Pentru a readuce sistemul in starea lui initiald este necesar
sd-1 aplicam un sistem de forte egal si de sens opus cu fortele
exterioare care au adus sistemul in starea noua de echilibru
(dinamic). Lucrul mecanic pe unitatea de timp dezvoltat astfel de

fortele exterioare are expresia:

P.(v) = —J. pugJvdQ) (13)
Q

Sumand cele doua expresii integrale (10) si (13), deduse
exclusiv pe baza modelului mecanic, se obtine functionala energetica
[9].

Pe baza acestui rezultat se poate enunta pentru miscarea
fluidelor vascoase 1n conducte prismatice urmatorul principiu

variational, bazat exclusiv pe aspectul fizic al miscarii:
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Distributia de viteze in conducte prismatice, in miscarea
laminara a fluidelor newtoniene, minimizeazd functionala energiei
totale specifice (pe unitatea de timp), formatd din energia datoritd
disipatiei vdscoase consumatd pentru aducerea sistemului in starea
de curgere de regim (primul termen din (9)) si energia fortelor
exterioare necesard readucerii sistemului in stare initiala (al doilea

termen din (9)).

CONCLUZII

in cadrul lucririi se introduce un model mecanic al curgerii
fluidelor véascoase, incompresibile, in conducte prismatice de
sectiune oarecare. Pe baza modelului mecanic, care generalizeaza pe
cel al cilindrilor circulari concentrici de la conductele circulare, se
poate deduce o functionald energetica (suma dintre lucrul mecanic in
unitate de timp al fortelor de frecare vascoase, respectiv cel al
fortelor exterioare luate cu semn schimbat ) a carei minimizare
conduce la distributia vitezei si reciproc. Astfel se demonstreaza ca
functionala din teorema generala variationald coincide cu ceea ce se
obtine pe baza modelului mecanic al migcarii, generalizand astfel un

rezultat obtinut de Arsenie [1].
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METODE DE MODELARE
MATEMATICA iN HIDROTEHNICA
SUBTERANA

A.  POPESCU" |. POPESCU™

INTRODUCERE

Fenomenele fizice care au loc in hidraulica curgerii prin
medii poroase sunt foarte complexe si de aceea modelarea
matematicd a lor trebuie sa tind cont de faptul ca procesele pe care le
studiaza sunt cuplate unele cu altele, ca nu sunt liniare si mediul
studiat nu este omogen, el fiind alcatuit din trei materiale diferite:
apa, aer, sol. Aceste trei materiale pot fi denumite faze si Intre ele are
loc un fenomen de deformare reciproca prin actiunea unuia asupra
altuia cat si un fenomen de transfer de masa, datorat reactiilor
chimice care pot avea loc intre aceste faze.

Tinand cont de cele prezentate un model poate fi reprezentat
sub forma generala astfel:

Y =F(X,A)+¢

“Inginer — [.S.P.H. — Filiala Timigoara

** Conf.dr.ing. la Universitatea “Politehnica” din Timisoara
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X - este vectorul variabilelor de intrare

Y - este vectorul variabilelor de iesire

A - vector al parametrilor luati in studiu

& - eroarea comisa de aproximarea prin modelare.

A modela matematic Tnseamna de fapt arta de a determina in
ce masurda modelul matematic are valori mici pentru g, daca acestea
se compari cu valorile obtinute prin date experimentale. In plus un
model matematic trebuie s fie precis, adaptabil si simplu de utilizat
pe cat mai mult posibil.

Modelele pot fi clasificate in trei mari clase §i anume:

e Modele empirice, atunci cand variabila F a functiei rezulta in
urma efectudrii de experiente, aceastd modelare fiind utilizata de
cele mai multe ori pentru deducerea unor legi fizice care
guverneaza fenomenul,

e  Modele deterministe care corespund unei functii F ce se bazeaza
pe cunoasterea precisd a legilor matematice ce guverneaza
fenomenul fizic al proceselor implicate in studiu;

e Modele de tip cutie oarbd, care se bazeaza pe determinarca
relatiilor intre elementele de intrare si cele de iesire fara a se
cunoaste efectiv mecanismul intern care guverneaza aceastd
determinare.

O alta problema care se pune in modelarea matematicd a
curgerii prin medii poroase este aceea a scarii de modelare, nu este
intotdeauna un proces usor. In acest tip de curgere existd posibilitatea
modeldrii la scard macroscopicd, care se ocupa de studiul

fenomenelor la nivelul porilor solului.
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Cantitatile fizice luate in calcul se definesc intr-un punct,
adica in elemente de volum infinitezimale. Continuitatea domeniului
luat in studiu este datd din geometria porilor din sol. Aceasta
modelare are avantajul scrierii ecuatiilor fenomenelor in maniera cea
mai riguroasad dar nu este indeajuns de realista pentru ca solurile sunt
medii foarte complexe §i eterogene. S-ar putea spune cd scara

potrivita descrierii solurilor este aceea macroscopica.

METODE DE ABORDARE A MODELARII

Abordare determinista

In acest tip de abordare se expliciteaza ecuatiile matematice
ale fenomenului studiat prin luarea in considerare a urmatoarelor
aspecte:

- natura si caracteristicile solului studiat,
- interactiunea lichid-solid,
- conditii de margine.

Legea lui Darcy permite din punct de vedere teoretic,
calcularea vitezelor apei In mediul poros. Aceastd abordare prezinta
urmatoarele dezavantaje:

- In cazul fenomenului de transfer al poluantilor in sol, fenomen
ce implicd un aport suplimentar de ecuatii a caror integrare

unitard nu este simpla,
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- Scara de modelare, in cazul in care modelul se valideaza cu
experiente de laborator, este foarte importantd, pentru ca este
aproape imposibil a se garanta ca experientele de laborator se
repetd la aceeasi scara in natura,

- Uneori este foarte dificil a cunoaste toti parametrii care intrd in
ecuatie,

- Rezolvarea numericd a unui model determinist poate duce la
aproximadri prea mari,

- Daci scrierea determinista este foarte detaliata, ea nu poate fi
generalizata pentru a fi folosita si la alte cazuri.

Cu toate acestea, aceastd modelare este foarte buna in cazul
in care se pune problema cuantificarii unor fenomene ale sistemului
studiat si de aceea ea reprezinta un instrument de cercetare util pentru
studiul curgerii in subteran.

La ora actuald cele mai multe programe existente in oferta

de specialitate se bazeaza pe acest tip de modele.
Abordare de tip cutie oarba

In acest tip de abordare se foloseste asa numita tehnicd
bazata pe retele neuronale, care utilizeaza un set de date de intrare si
de iesire observate si determina relatia de legaturd intre acestea,
relatie pe care o aplicd ulterior pentru modelul luat in calcul.
Modelarea este redusa de fapt, la cea mai simpla relatie posibila,
neexistand relatii fenomenologice, geometrie sau conditii la limita de
indeplinit. Dupa calibrarea modelului, acesta poate fi folosit pentru

prelucrarea unui alt set de date de intrare a sistemului utilizat. Acest
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tip de modelare nu este deocamdata folosit pentru curgerea apei in
medii subterane, datoritd numarului mare de parametrii experimentali

necesari pentru calibrarea modelului.

Metoda stohastica

Proprietatile fizico-mecanice ale unui sol prezinta mari
fluctuatii in timp §i spatiu si de aceea si parametrii care trebuie
studiati pentru descrierea fenomenelor de transport a poluatilor
prezinta aceste fluctuatii. Acesti parametrii se obtin dupa nenumarate
masuratori in situ §i tot ramine Intotdeauna problema cat de
reprezentativi sunt acestia. Pentru a elimina aceste neajunsuri se fac
calcule statistice pentru determinarea mediei, distributiei si variatiei
parametrilor studiati. Aceastd metodd a fost descrisd pe larg in
literatura de specialitate de catre Warrik si Vauclin in 1983.
Fenomenele de transport si de transfer de poluanti in sol sunt
considerate posibil a fi cuantificate prin modele stohastic.
Proprietatile hidrodinamice sunt reprezentate de functii aleatoare,
solutia problemei studiate fiind reprezentatd sub forma notiunii de
probabilitate sau de risc potential. De exemplu in cazul legii lui
Darcy, conductivitatea hidraulicd ¢ a mediului natural poate fi
consideratd ca un proces stohastic. Din aceastd ecuatie va rezulta
viteza de curgere prin pori, deci ea la randul ei este un proces
stohastic. Rezolvarea ecuatiilor diferentiale trebuie de fapt sa
furnizeze distributia spatio-temporald §i concentratia poluantului

pentru toate valorile posibile ale Iui &.
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O altd metodd de modelare stohastica este cea a functiilor de
transfer, care au rolul de a stabili o relatie stohasticd intre un semnal
de intrare si ceea ce rezultd la iesirea din sistem (din mediul poros

traversat). De exemplu, dacd se noteaza cu Q. debitul de iesire din
mediul poros si cu Q; cel de intrare, intre aceste doud exista o relatie

care se poate pune sub forma:
t
Q. = [olt-t Ryt
0

g(t—t’) - functia densitate de probabilitate a timpului de

stationare In mediul poros si descrie probabilitatea ca o molecula de
poluant sa stea intre timpii t i t' In zona de mediu poros studiata.
Acest tip de model a fost utilizat de catre White s.a. pentru a studia

transportul nitratilor si pesticidelor in sol in 1968.

MODELE SI PROGRAME EXISTENTE

In oferta de modele si programe existente la dispozitia
inginerului hidrotehnician existd doud tipuri de modele, modele
chimice si modele hidrologice. in cazul modelelor hidrologice se
studiazd evolutia debitelor, a infiltratilor intr-un bazin, evolutia a
diferiti parametrii cum ar fi: ploaia, evapo-transpiratia, starea hidrica,
etc. Hidrologia este legatd de fenomene aleatoare, abordarea
problemelor fiind mult mai apropiata de partea statistica a modelarii
matematice. Modelele hidrologice se bazeazd pe urmatoarea ecuatie

de continuitate:
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ds
o~ 0-Q)

precum si de legile de comportare a bazinului hidrografic
care se definesc printr-o functie de legdtura intre cantitatea de apa
acumulata In sol, S, cantitatea de apa infiltrata, I, si debitul de apa
tranzitoriu Q sub forma:

s(t)=f{1).Q)]

Modele hidrologice intervin in studiul de impact asupra
transportului poluantilor in cazul modelarii unor ploi puternice, care
au efect asupra transferului poluantilor in sol.

Geochimia solurilor este o disciplind care pune incad foarte
multe probleme modeldrii matematice. Programele de calcul din
acest domeniu sunt incd putine si iau In considerare calcule

termodinamice de echilibrare a solutiilor care vin in contact cu rocile.
Modelul MIKE SHE

Acest model este realizat de catre Danish Hydraulic
Institute. Modelul este hidrologic care simuleaza migcarea apei si a
transferului poluantilor in bazine hidrografice. Acest soft are un
modul central MIKE SHE WM care simuleazd miscarea apei si la
care pot fi adaugate module specifice cum ar fi:

- MIKE SHE AD pentru modelarea convectiei dispersiei
poluantilor dizolvati;
- MIKE SHE GC pentru modelarea proceselor geochimice

- MIKE SHE SE pentru modelarea eroziunii solului;
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- MIKE SHE IR pentru modelarea irigatiilor.
MIKE SHE este un program care a fost testat pe foarte
multe bazine hidrografice pentru conditii geologice si climaterice

foarte diverse.
Modelul MODFLOW

MODFLOW este un program de calcul in diferente finite
pentru rezolvarea curgerii in subteran in 3D (trei dimensiuni). La
acest modul principal i se pot ataga diferite alte module care sunt
pentru generarea transportului de particule (PMPATH), transportul
de solutii (MT3D) utilizeazd la rezolvarea ecuatiei diferentiale a
conventiei-dispersiei elementele hibride Euleriene si Lagrangiene. In
plus acest program poate sine cont si de reactiile chimice care au loc

in apele subterane.
Modelul MARTHE

Acest model a fost realizat de catre BRGM pentru realizarea
modelarii hidrodinamice si hidrodispersive a curgerii apei in medii
poroase. Programul cuprinde:

- un modul de calcul hidrodinamic si dispersiv
- un modul de preparare, gestiune si reprezentare graficd a datelor
si rezultatelor modelarii

Avantajul folosirii acestui program este acela ca acopera

diferite domenii cum sunt gestiunea acviferelor, ingineria mediului in
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ceea ce priveste transportul poluantilor, depozitarea subterand a

deseurilor industriale, exploatari miniere, etc.

Alte modele

Modelele care mai pot fi amintite sunt:

- DEDALE 3D care a fost creat de Laboratorul de Hidraulica
Francez (LHF) impreund cu Centrul de Cercetéri Hidraulice si al
Structurilor (CRIS) Italia

- SIMUSCOP realizat de catre Institutul Francez de Petrol,
BURGEAP si de societatea italiand Grup ENI care a realizat
interfata

-  LEACHMP realizat de catre New Zork State College of
Agriculture si Life Science Cornell University, USA

Exista in literatura de specialitate incd multe alte modele,
lucrarea de fata propunandu-si sa faca o prezentare a celor care sunt
cele mai raspandite §i implicit prin aceasta, cele mai testate modele

matematice la ora actuala.

CONCLUZII

Pentru inginerul hidrotehnician de specialitate este
important sd cunoasca existenta ofertelor de pe piatd si din acest
motiv consider cd o asemenea lucrare care sa reuneasca programele

existente este necesard. Este necesar pentru cercetdtor si cunoasca ce
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poate prelucra si in acelasi timp s stie care sunt limitarile si unde

poate merge mai departe cu studiul.
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STUDIU PRIVIND PRODUCTIA DE
ENERGIE iN SISTEMUL
HIDROENERGETIC AL
COMBINATULUI SIDERURGIC
RESITA ST MONITORIZAREA
PRODUCTIEI

ADRIAN POPESCU"

DATE GENERALE

S.C. Combinatul Siderurgic Resita este o intreprindere bine
cunoscutd in productia de oteluri, cu o existentd neintreruptd din
1771. Mai putin cunoscut este faptul cd aceastd intreprindere are un
sistem hidroenergetic propriu care utilizeaza pentru productia de
energie electrica potentialul raurilor din masivul Semenic si in acelasi
timp asigura necesarul de apa pentru combinat si pentru Municipiul

Resita.

* Ing. ISPH - Filiala Timisoara
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Initial, datorita faptului cd la productia otelului se folosea
materialul lemnos, au fost realizate o serie Intreagd de canale si mici
acumuldri care aveau rolul de a asigura transportul lemnului din
munte la cuptoare.

Odatd cu schimbarea tehnologiilor de obtinere a otelului,
utilizarea lemnului a disparut dar a crescut consumul de energie
electrica si au sporit consumurile de apa atat la productia de otel cat
si la alimentarea Resitei prin dezvoltarea acesteia.

Datoritd acestor noi cerinte la inceputul secolului XX au fost
realizate o serie de canale, tuneluri si acumulari care au rolul de a
colecta, stoca si dirija apa din Semenic spre centralele hidroelectrice
si Municipiul Resita.

Pana in prezent au fost realizate acumuldrile Timis Trei
Ape, in bazinul raului Timis cu un volum util de 4 mil.mc,
acumularea Gozna in bazinul raului Barzava, cu un volum util de 10
mil.mc, acumularea Baliug pe raul Barzava, cu un volum util de 1
mil.mc si acumularea Secul tot pe Barzava, cu un volum util de 15
mil.mc.

Pentru productia de energie electrici au fost realizate
centralele hidroelectrice Grebla cu o putere instalatd de 10 Mw,
centrala Breazova cu o putere instalatd de 0,34 Mw si centralele
Crainicel 1 i 2, cu puteri instalate de 8,27 Mw respectiv 20,16 Mw.

Pentru transferul apei din bazinul Timisului si cel al
Barzavei au fost construite doua statii de pompare la acumularea
Timis Trei Ape, dotate cu 5 pompe avand debitul instalat de Qi =

=0,300mc/s fiecare pompa.
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Pentru transportul apei au fost amenajate o serie de canale
care asigura transportul si colectarea apei (prin captari secundare) in
lungime de 72 Km.

Avand in vedere noua etapd de dezvoltare si modernizare a
productiei de otel se realizeaza dotare cu cuptoare electrice de mare
capacitate, consumul de energie electricd devenind o necesitate
stringenta. Corelat cu aceasta si productia de energie electrica capata
o noua dimensiune.

Prezenta lucrare {isi propune sa prezinte modul de
determinare a productiei de energie electrica in sistemul
consumurilor de energie pentru pompaj precum si a pierderilor de
apa prin deversari accidentale nejustificate.

Prezentarea in detaliu a sistemului hidroenergetic este

prezentat in Anexa 1.

DATE DE BAZA

La baza realizarii lucrarii au stat urmatoarele date:
- “Studiul hidrologic pe Barzava superioara”-ISPH-1989 ;
- date privind energia electrica consumata pentru pompaj din
acumularea Timis Trei Ape in perioada 1977-1997 (date oferite de

beneficiar);
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- date privind productia de energie electrica In centralele Crainicel,

Breazova si Grebla in perioada 1977-1989 (date oferite de

beneficiar);

- volume utile ale acumularilor.

La determinarea capacitatii de productie a energiei electrice

a sistemului au fost luate In considerare ca fiind operationale

urmatoarele capacitati de productie:

statii de pompare Timis Trei Ape cu 5 pompe de
functiune;

canal de aductiune Ciresu-Prislop cu Qi =2,35 mc/s;
canalul Semenic (inclusiv canalul Murgila) fara pierderi
de apa si cu captarile secundare in functiune;

centralele Crainicel, Breazova si Grebla functionand la

parametrii normali.

PRELUCRAREA DATELOR
HIDROLOGICE

Datele hidrologice culese din statiile hidrometrice au fost

transpuse 1n sectiunile de calcul, au fost determinate pe baza

hidrografelor si a suprafetelor aferente, debitele afluente prin captari

secundare 1n canale colectoare §i s-au determinat debitele afluente in

acumulari rezultate. Astfel debitele pompate din acumularea Timis

Trei Ape au fost corelate cu debitele afluente pe canalul Semenic in
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mod natural si cu capacitatea maxima de transport a canalului.
Acelasi lucru a fost urmarit si pentru canalele din aval de centrala

Crainicel. Datele hidrologice sunt prezentate in Anexa 2.

DETERMINAREA PRODUCTIEI DE
ENERGIE ELECTRICA

Pentru determinare productiei de energie electricd s-au
efectuat calcule pentru fiecare centrald in parte tinand seama de
hidrografele aferente iar acolo unde a fost cazul s-a facut
suprapunerea hidrografelor. Energia totald obtinuta este evidentiata
in Anexa 3.

Pentru determindri s-au considerat cd debite posibile de
pompat, valori Intre 0,4 si 1,4 mc/s (din datele statistice obtinute s-a
constatat ca de la punerea in functiune a primei statii de pompe
debitul mediu pompat a fost aproximativ 0,392 mc/s), precum si
debitele afluente iIn mod natural pe canalul Semenic. Astfel au fost
determinate debitele uzinate in centrala Crainicel pe caderea
Semenic. Aceasta este evidentiatd in Anexa 4.

O atentie deosebitd a fost acordatd calcului energiei
consumate prin pompajul apei din acumularea Timis Trei Ape. Astfel
avand la dispozitie date despre modul de functionare a pompelor au

fost ajustate randamentele de functionare a pompelor.
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Ca urmare a calculelor ficute se constatd cd debite mari
pompate se justificd prin utilizarea apei in toate centralele sistemului
si nu doar in centrala Crainicel, prin valorificarea la preturi de
vanzare diferentiatd pe baza si varf a energiei produse sau prin
surplusul de apa pentru necesitatile Municipiului Resita.

Din valorile obtinute se constatd cd energia consumata
pentru pompaj, variaza intre 30 si 50% din productia de energie. In
Anexa 5 este prezentatd productia de energie de acumulare Gozna.

Datorita volumului mare al acumularii in raport cu debitul
afluent pe rau precum si a debitului mare instalat in centrald se poate
considera ca intregul stoc de apa poate fii valorificat fara a avea
pierderi de energie prin deversdri si deci productia poate fi aproape
de energia teoretica a raului. Ca si conditia obligatorie de functionare
a centralei pe aceastd cadere este asigurarea debitelor necesare in
aval pentru alimentarea corectd a centralei Breazova si Grebla in
functie de debitele afluente din aductiunea Semenic.

Functionarea centralei Breazova este asiguratd tot timpul
anului fara probleme, de aceea se considerd ca fiind realizata energia
maxima tehnic.

Pentru calculul energiei produse in centrala Grebla s-a
realizat suprapunerea alimentarii cu apa din cele doua surse, Semenic

si Gozna. Valorile obtinute sunt prezentate in Anexa 6.
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CONCLUZII

Din calculele efectuate si supozitiile facute se considera ca
in etapa actuald se poate obtine o productie de energie de 110 G
wh/an, cu un consum de energie pentru pompaj de 20 G wh/an.

Aceste valori ale productiei de energie se obtin pentru un
debit pompat mediu de 0,8-0,9 mc/s ceea ce este posibil in conditiile
dotarii actuale.

Avéand in vedere ca prezentul studiu a fost realizat prin
intermediul unui program in EXCEL care la ora actuald este usor
accesibil si prezintda o mare adaptabilitate la noile situatii create, se
apreciaza cd urmadrirea si dirijarea functionarii operative a sistemului
este la indemana beneficiarului fara investitii majore si cu personalul
actual.

Aceste performante in productia de energie se pot realiza
numai prin functionarea ireprosabila a tuturor obiectivelor din

sistemul hidroenergetic
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Anexa 3
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Anexa S

Energie produsa in sist. energetic CSR
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