CURS VI
Modelarea scurgerii in bazine hidrografice

Modelarea scurgerii solide in reteaua hidrografica
1. Cazul unidimensional

Structura modelului [Popa, 1997]:
Pentru evolutia fazei lichide se considera ecuatiile Saint - Venant sub forma:
- ecuatia de continuitate:
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Pentru transportul de aluviuni se poate deduce o ecuatie de continuitate a
debitului solid sub forma:
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la care trebuie sa se adauge o relatie de calcul pentru debitul total de aluviuni
exprimata prin formula generala:

Qs=Qs(V,h) (4)

unde: h = h (x,t) — adancimea apei; V = V(x,t) — viteza apei; x — directia de curgere a
apei; t — timpul; g — acceleratia gravitationala; ¢ — cota patului albiei fata de un plan
orizontal de referinta; S; — panta liniei energetice in regim stationar; p — porozitatea
materialului din patul albiei; B - latimea sectiunii transversale afectata de transportul
de aluviuni; Qs — debitul volumic solid transportat.

Domenii de aplicabilitate:
- modelul se poate aplica pentru studiul interactiunii curentului lichid cu patul mobil al
albiei, in situatiile Tn care se pot lua in considerare ipotezele de la ecuatiile Saint —
Venant.



2. Cazul bidimensional

a). Pentru faza fluida se poate scrie ecuatia lui Reynolds pentru curgere turbulenta
b). Pentru faza solida se poate scrie ecuatia de transport al sedimentelor in model
convectiv - difuziv (curgere neuniforma, sedimente neuniforme) [Cheng, 1985]:
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unde: u — viteza de curgere in directie longitudinala x; w — marimea hidraulica a
particulelor sedimentare; y — directia verticala; k — coeficient de difuzie pentru
sedimente; ¢ — concentratia sedimentelor in suspensie.

Conditji la limita care se pun la rezolvarea analitica sau numerica a acestei ecuatii:
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unde: c* - concentratia la nivelul patului albiei; o - coeficient adimensional, care
reflecta interactiunea dintre patul albiei si sedimente.

Domenii de aplicabilitate:
- modelul se poate aplica pentru studiul interactiunii curentului lichid cu patul mobil al
albiei, fiind mai complex decat modelul unidimensional anterior
- modelul tine cont numai de debitul solid in suspensie.

Model de transport solid in canale artificiale [Singh et al, 1985]
Structura modelului:
Ecuatia pentru calculul debitului de fund (figura 1):

(1=md(x,1) ¢ +ap (X, 1) x =qo(X,1) (8)

unde: d(x,t) - grosimea stratului de sedimente; gp(X,t) — debitul solid in directie

longitudinala; qo(x,t) — debitul solid care intra sau iese din canal la suprafata libera a

apei z = 5(x,t); x — directia longitudinala; t — timpul; n — porozitatea materialului solid.
Ecuatia pentru calculul debitului solid in suspensie:

c(X, 1) ¢ +u(x, t)c(X, t) x —D(X,t)c(X, 1) xx =Se(X,t) +Sq (X, 1) (9)



unde: c(x,t) — concentratia sedimentelor in suspensie; u(x,t) — viteza apei in directie
longitudinala; D(x,t) — coeficient de dispersie; Se(x,t) - rata eroziunii; Sq(x,t) — rata
depunerilor.

Fig.1 Transportul sedimentelor in canale artificiale (dupa Singh, 1985)

Domenii de aplicabilitate:
- modelul se poate aplica in cazul canalelor artificiale, cu sectiune transversala
cunoscuta;
- modelul se bazeaza pe unele ipoteze simplificatoare: porozitatea materialului de
fund raméane constanta, distributia sedimentelor in suspensie este uniforma pe
vertical;
- ecuatiile se pot asocia cu diferite ecuatii ale fazei lichide, functie de tipul si regimul
de migcare al apei.

3. Cazul tridimensional

Structura modelului:

a). Pentru faza lichida se scriu ecuatiile Navier-Stokes si ecuatia de
continuitate (forma vectoriala).

b). Pentru faza solida se scrie ecuatia de transport (forma vectoriala) [Wang,
1990]:

%_v.(gst)+v.(cu)_§(wsc) =0 (10)

unde: ¢ — concentratia sedimentelor; ws — viteza de sedimentare a particulei; & —
coeficient de dispersie turbulenta pentru sedimente.

Ecuatia se bazeaza pe principiul conservarii masei sedimentelor si pe
transportul difuziv si dispersiv de masa, ecuatia a fost dezvoltatda de McLaughlin
(1961). Curgerea fazei lichide este considerata turbulenta.

Dezvoltarea ecuatiei de mai sus este [Krishnappan et al, 1989]:
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unde: C — concentratia sedimentelor in suspensie; t — timpul; ws — viteza de
sedimentare a particulelor (marimea hidraulica); u,v,w — componentele vitezei dupa
cele trei directii x,y,z (figura 2); &y, &y, €, — coeficientii de dispersie turbulenta.
Conditjile la limita care se pun sunt:

(w—wS —SZ%=O daca z=hlasuprafata apei
SR+(1—Pd)-ws-c=—sz? daca z=0la fundul apei (12)
z

V-C—¢ @—q si y=B pemaluri
y@y S

sedimente in suspensie

Fig.2 Axele de coordonate

unde: h — adancimea apei; P4 — probabilitatea ca o particula sa nu fie antrenata de
curentul de apa; Sg — rata de antrenare a sedimentelor de pe unitatea de suprafata a
patului albiei; qs — debitul solid provenit din eroziunea malurilor apei.

Domenii de aplicabilitate:
- fluid Tn curgere turbulenta
- se poate utiliza pentru investigarea eroziunilor locale, pentru studiul depunerilor de
particule solide in vecinatatea structurilor hidraulice.

Calculul debitului solid tarat

Majoritatea formulelor de calcul ale debitului solid au fost deduse pe cale
experimentala n laborator, pentru particule de diferite marimi si fractiuni
granulometrice si diferite regimuri de curgere.

Calculul debitului solid tarat se poate face pe baza a trei concepte
[VlIadimirescu, 1984; Mateescu, 1961; Cioc, 1975; Chanson, 1999]:
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- conceptul efortului tangential critic de antrenare (Du Boys, Shields, Meyer — Peter —

Mdller, Einstein — Brown, Schoklitsch, Engelund — Hansen, Yalin, Nielsen etc. )

- conceptul vitezei critice de antrenare (Levy, Schoklitsch, Meyer — Peter etc.)

- conceptului probabilistic (Einstein ).
in tabelul de mai jos se prezintd evolutia formulelor de calcul pentru debitul

solid tarat.
Autor Formulare Observatii
A - coeficient care
Qs = 7\"[0(’[0 - (To )c) depinde de

Boys (1879)

caracteristicile
sedimentelor.

0.54

- (0, —p)d

Schoklitsch  (1914)

Experimente cu
particule uniforme
de nisip si portelan.

»=d_* Straub (1935):  0.125<d, <4 mm

Bazate pe date
experimentale.

(1949, 1951)

S

Schoklitsch | 9, =1 (sin0)(q—q,); g, =1.944x107*d,(sin 9)7% Bazate pe date
(1930) 0.305<d, < 7.02 mm experimentale.
Shields qs =1OSin 0 T, —(1, )C . 106<s<4.25 Bazate pe date
(1936) q s vg(s-1)d, 1.56<d <247mm | experimentale.

[_Ogglp(s_l)gdsj i
ds — 9 15e 0 Experimente de
/(s _ 1)gd g laborator. .
Einstein Nu se poate aplica
9s : tru nisi
(1942) ———<04; pen p.
V(s —1)od d, ~d, la
1.25<s<4.25 Uy
0.315<d; <28.6 mm
%
m’3sin®
— ~9.57(pg(s—1))"° = Experimente de
s , 125<s<4.2 laborator. Distributie
_ . 2 3 . -
Meyer 0.462(s-1) pg(m,) urTlf.orma la pante
Peter d mici.

%

- 0.188J

Qs :( 4t
Tot? o1

Experimente de
laborator. Particule
de diferite forme si
dimensiuni.

ds ~ d50




1 2 3

_ Experimente de
. . /(s _q;)gds :f(P(S Tl)gdsj; \/(S_QSW <10 laborator. Pentru
Einstein ; ’ ® nisipiuri.

(1950) 1.25<s<4.25
d, =d, la
0.315<d, <28.6 mm

d45
. . \3 Bazat pe
m¢ = 2500(sin 6 4 —
Schoklits S (sin ) gq 9c) experimente si
ch qe = 0.26(s _1)% d4/§ (sin 9)—7/6 masuratori din teren.
(1950) (fluviile Dunare si
Aare)
s =( 1279 —0.05] S -
Nielsen (s—1)gd3 pls —1)ods pls—1ds | Reanalizarea datelor
(1992) 1.25<s < 4.22 de laborator

0.69 <d; <28.7 mm

unde: m - debitul masic de apa pe unitatea de latime a albiei; mg - debitul masic de

sedimente pe unitatea de latime a albiei; q — debitul de apa pe unitatea de latime a
albiei; qs — debitul solid pe unitatea de Iatime a albiei; (1) — efortul tangential critic
de antrenare; to — efortul tangential; s — raportul dintre densitatea sedimentelor si
densitatea apei; ds — diametrul sedimentelor.

Determinarea debitului solid tarat prin masuratori pe teren se face cu diferite
tipuri de batometre, prin prelevari de probe de pe fundul albiei. Debitul solid tarat
este:

1007, | (13)

unde g; = g/ms]

unde: P; — greutatea aluviunilor care trec prin b (care este de fapt latimea
batometrului) in timpul t; I; — distanta dintre verticale, care insumate dau latimea
activa de circulatie a aluviunilor de fund.

O alta metoda de calcul este:

Gst = aGa + bi + . (14)
unde: Gg; — debitul solid de fund; G4, Gy, .... — debitele solide pentru fiecare fractiune
granulometrica; a, b, .... — procentele de greutate ale fractiunilor granulometrice (a +

b+..=1).



Calculul debitului solid in suspensie

Formulele pentru calculul debitului solid in suspensie au la baza una din
urmatoarele teorii: teoria difuziei turbulente, teoria energetica si teoria gravitationala.
Cea mai raspandita este teoria difuziei turbulente [Serban et al, 1989]:

h
dss =ps -9+ [ cvdy (15)

a

unde: gss — debit solid in suspensie; v — viteza apei; ps — densitatea medie a
sedimentelor; g — acceleratia gravitationala; ¢ — concentratia aluviunilor la nivelul vy,
care se obtine utilizadnd teoria difuziei turbulente.

Pentru determinarea lui ¢ se porneste de la ecuatia difuziei turbulente sub forma
bidimensionala:

(16)

unde: u,v - vitezele medii ale apei in directiile x si y; t — timpul, ws — marimea
hidraulica; s — coeficient de difuzie turbulenta pentru apa cu suspensii in directie

. .. OC . .- A , L L
vertical; vl gradientul concentratiei aluviunilor in suspensie pe directie verticala.
y

Daca suspensia este stabila, fluxul net pe verticala este nul si ecuatia se reduce la:

w5c+53@:0 a7)
oy
cu o solutie analitica de forma:
h
d
A I?y
C=Cqy-€ as (18)

unde: y = a — nivel de referintd unde concentratia suspensiilor este c,, de obicei se ia
a = grosimea zonei transportului tarat.

Daca se admite ca relatia Prandtl-Karman este valabila in interiorul curgerii,
unde predomina tensiunea tangentiala turbulenta, si ca tensiunea turbulenta are o
distributie liniara, se poate scrie (figura 3) [Hug, 1975]:
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unde: og- numarul lui Prandl turbulent pentru similitudinea dintre transferul de

cantitate de migcare si transferul masic; y - constanta universala al lui von Karman;

Ux =,/ghl - viteza dinamica a scurgerii; | — panta.
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Fig.3 Profile de concentratie laterala (dupa Hug, 1975)

In literatura de specialitate intalnim relatiile:
- formula Schimdt — Rouse

e
Cy _ (_a Jze &= (20)
Ca h-a

unde: z = W/0,4U- este numarul lui Schimdt — Rouse, care exprima raportul dintre
forta de gravitatie si forfa ascendenta a turbulentei; U« =./ghl - viteza dinamica a
scurgerii; h — adancimea apei; | — panta.



- formula Van Rijn

h
st = Icde
0 (21)

dQ = vydy =2,5U~ In(?,O):( jdy

S
unde: ks — rugozitatea echivalenta Nikuradze.

Determinarea debitului solid in suspensie prin masuratori pe teren se face cu
diferite tipuri de batometre speciale pentru suspensii, prin prelevari de probe din
sectiunea transversala a albiei pe un numar de verticale stabilite in functie de latimea
albiei. Debitul solid in suspensie este:

Ggs =2 b Ve

c=106% [g/m3] (2)

unde: b — semisuma distantei pana la verticalele imediat alaturate verticalei
considerate; vy, — viteza medie a apei pe verticala; ¢, — concentratia medie a
suspensiilor pe verticala; P — greutatea aluviunilor din probe (g); V — volumul total al
probei (cm?).

Calculul debitului solid total

Cea mai simpla metoda de calcul este prin insumarea debitului solid tarat cu
cel in suspensie:

Qsolid total = Qsolid tarat + Qsolid in suspensie (23)



