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6.3. Legea lui Darcy

Legea lui Darcy este o lege fizica care descrie curgerea unui fluid printr-un mediu
granular saturat si a fost stabilita experimental de Henry Darcy.

6.3.1. Experimentul Darcy

Legea lui Darcy, stabilita experimental in jur de 1856, pe baza studiilor experimentale
asupra alimentarii cu apa din Dijon, Franta, arata ca debitul de fluid (Q) filtrat laminar printr-un
mediu granular saturat este proportional cu (Fig.1):

¢ reducerea sarcinii piezometrice (H, —Hy) prin mediul respectiv
e lungimea drumului parcurs (L)

e sectiunea de curgere (- sectiunea transversala a tubului umplut cu material granular
saturat cu apa )

Conductivitatea hidraulica (K) este utilizata ca

factor de proportionalitate in relatia empirica a legii s
lui Darcy: 1 I e ]|
H,-H ; -
——K-Q.|—A "B TR e
° ( L j Q— Ot = Q
Introducand notatiile: H, T L """ T .
V - viteza de filtrare/viteza lui Darcy/viteza aparenta: 0 ¥ ; ~ LA
q- debit specific - Fig.1. Experimentul lui Darcy -
Q
V = — =
o) q
| —gradient hidraulic:
| = H,—Hg
L
se ajunge la forma sintetica a legii lui Darcy:
V=qg=-K-I

Gradientul hidraulic (1 ) este expresia sintetica a fortelor care actioneaza asupra apei
hidrodinamic active, apa care se deplaseaza sub actiunea campului gravitational, din zonele
CU energie mare spre zonele cu energie mai mica.
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6.3.2. Sarcina piezometrica

Miscarea apei subterane prin mediile poroase este un proces consumator de energie: se
consuma energie mecanica care se disipeaza sub forma de energie termica.

Potentialul energetic al unitatii de masa de apa subterana intr-un punct din spatiu
(P(x,y,z)), reprezentat in cea mai mare parte de energia mecanica, se calculeaza in raport cu
un sitem de referinta. Potentialul fluidului (¢) este definit ca lucrul mecanic necesar

transformarii unitatii de masa de apa din starea initiala (p,,T,,V,,z,) In starea finala
(p,T,V,z) si are urmatoarele componente (Fig.2):
¢ lucrul mecanic necesar ridicarii unitatii de greutate de la z,la z:
L=9-(-2)

e lucrul mecanic necesar trecerii de la presiunea(p,) la presiunea (p) printr-o

comprimare izoterma, exprimat in functie de 7 ////
presiune si densitatea apei (p): %
] _
L2 — p;po VZ
e lucrul mecanic necesar cresterii vitezei unitatii de / ﬁ
masa de apadela 'V, laV 7 E
o]
L - V-v)° e ; %
2

Daca sitemul de referinta este reprezentat prin:
o nivelul marii: z, =0 @ v

0 presiunea atmosferica: p, =0

) . . Fig.2. Potentialul specific (¢) si

o dinamica initiald nula: V, =0 . . . s

) o . N N sarcina piezometrica (H ) a unitaji

potentialul specific al wunitatii de greutate n camp {e greutate de apd in camp
gravitational este: gravitational

2
p=2+-P s
P9 29
si este numit in practica hidrogeologica nivel piezometric . Nivelul piezometric poate fi masurat
intr-un piezometru, in raport cu nivelul marii ( z,, Fig.2.)

Miscarea apei subterane se face cu viteze reduse, de ordinul centimetrilor pe secunda,
conditii in care componenta cinetica a potentialului este neglijabila iar potentialul/sarcina
piezometrica are expresia:

p=H=2+ P
P9
in legea lui Darcy, diferenta de potential dintre doud puncte situate pe directia de
curgere a apei subterane (H,—H;) reprezintad lucrul mecanic efectuat de fortele care pun in
miscare unitatea de greutate de apa. Efectul acestor forle este viteza de deplasare a apei
subterane, acceleratia fiind neglijabila datorita caracterului puternic disipativ al procesului de
curgere.
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6.3.3. Domeniul de valabilitate al legii lui Darcy
Legea lui Darcy este validata in cazul vitezelor de deplasare reduse de ordinul

cm
Ve [1+10—} si regim laminar de curgere, conditii in care se mentine relatia de linearitate intre
S

gradientul hidraulic si viteza de filtrare/aparenta / viteza Darcy.

Relatia gradient hidraulic-viteza de filtrare este marcata de trei valori particulare ale gradientului

hidraulic (Fig.3):

e gradient critic (l,) —valoarea minima a A
gradientului hidraulic care determina
deplasarea apei subterane. Sub aceasta
valoare a gradientului hidraulic apa nu se
deplaseaza.

e gradientul limita inferioara (1,;) care
impreuna cu gradientul critic
delimiteaza domeniul inferior pe care ® F

relatia intre gradient si viteza de filtrare !

A

¥

este nelineara.

e Gradientul limita superioara (1 ) care

sup Fig.3. Domeniul de valabilitate al legii lui Darcy

delimiteaza Timpreuna cu gradientul
limita inferioara (1,;) domeniul de linearitate al corelatiei dintre viteza de filtrare si
gradientul hidraulic (valabilitate totala a legii lui Darcy). La valori ale gradientului hidraulic

mai mari decat gradientul limita superioara (Isup) curgerea devine turbulenta iar relatia

dintre gradientul hidraulic si viteza de filtrare nelineara.

Trecerea de la regimul laminar de curgere la cel turbulent este cuantificata empiric prin
intermediul numarului adimensional Reynolds, care in cazul curgerii prin medii poroase este
estimat cu relatia:

n care
V -viteza de filtrare /debitul specific ()

d -dimesiunea spatiului de curgere care poate fi reprezentata prin:
e d —diametrul mediu al porilor
e d,,- diametrul eficace, diametrul corespunzator fractiunii de 10% pe curba

granulometrica cumulativa a formatiunii granulare prin care curge apa.
e v -vascozitatea cinematica

Pentru R, >150, curgerea devine turbulenta iar corelatia dintre gradientul hidraulic (1)
si viteza de filtrare (V) este de tipul:

| =a-V+b-V’|  incare
a:150-(1L)3"u2 Si b:175-l;r; (Lozeney-Carman)

N - porozitatea totala a formatiunii granulare; p - densitatea apei
M -vascozitatea dinamica; g - acceleratia gravitationala.
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6.2.4. Generalizarea legii lui Darcy

Conceptul de mediu continuu permite operarea cu functii de punct si campuri, in
abordare euleriana, pentru toti factorii care conditioneaza curgerea apei subterane:

¢ functie de sarcina piezometrica — campul sarcinii piezometrice ((o(x, Y, z))
e functie de viteza — campul vitezelor de filtrare (V (x, Y, z,t))
o functie de conductivitate hidraulica — campul conductivitatii hidraulice ( K(x, Y, z))

Legea lui Darcy generalizata, intr-un mediu continuu pentru care se cunoaste campul
sarcinii piezometrice si al conductivitatii hidraulice, are forma:

Kxx ny sz
V=K, K, K -(a—H-Ha—H-]+aa—';'-12]=|K|-grad(H)
K, K

vy

zy 2z

Tn care

|K|- tensorul conductivitatii hidraulice

grad(H )-gradientul hidraulic al sarcinii piezometrice/potentialul apei subterane

Diversitatea mediilor prin care curge apa subterana impune particularizari ale legii lui
Darcy care minimizeaza erorile aplicarii unei legi empirice definitd pentru anumite conditii in
conditii care difera semnificativ de domeniul experimental de baza.
Corectiile se aplica in cazul celor trei categorii importante de medii prin care curge apa
subterana:
¢ Mediu poros
o Mediu fisural
e Mediu fisural-poros
Aceste coreciii vizeaza heterogenitatea conductivitatii hidraulice din mediile poroase si
particularitatile fisurilor prin care se deplaseaza apa subterana.

Caracteristicile curgerii apei subterane in mediul poros sunt determinate Tn principal
distributia spatiala a conductivitatii hidraulice.
Mediile poroase, in funciie de distributia spatiala a conductivitatii hidraulice sunt
separate in:
e Mediu poros
o Omogen
0 Heterogen
e Mediu poros
0 lzotrop
0 Anizotrop

Lege lui Darcy este valabila pentru un mediu poros omogen, izotrop si saturat, iar
aplicarea ei ntr-un mediu poros heterogen si anizotrop se face prin diverse proceduri de
echivalare a acestuia cu unul izotrop si omogen, proceduri alese in functie de tipul
heterogenitatii (graduale/zonale) si gradul de anizotropie.
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