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INTRODUCERE

Etimologie - nudop —apa (hiidor) avioo - tub (aulos) — orga de apa —instrument muzical cu tuburi de

suflat in care miscarea aerului era realizata prin mijlocirea presiunii apei.

i.1. Obiectul cursului

Hidraulica (H) este partea aplicativa a mecanicii fluidelor (MF) care studiaza lichidele. MF
studiaza repausul si miscarea fluidelor precum si interactiunea cu corpurile solide cu care vin in

contact.

Mecanica fluidelor si Hidraulica permit abordarea si intelegerea unor procese geologice
complexe precum:

Deplasarea placilor tectonice sub efectul curentilor de convectie din magma fluida,
curenti responsabili de formarea crustei oceanice, de acretionarea si deplasarea crustei
continentale.

Transferul elemetelor litofile (CI, F, K,Na, Rb, U, Th etc.) dinspre crusta oceanica spre
cea continetala realizat prin intermediul apei, principalul fluid dizolvant de pe Terra.
Formarea zacamintelor de metale prin circualtia fluidelor termale;

Formarea zacamintelor nematelifere asociate proceselor de sedimentare rezultat al
unor procese de transport in solutie i in suspensie, de sortare gi depunere.

Formarea, migrarea si acumularea petrolului, gazelor si a apelor subterane
(geotermale, minerale) in terenuri permeabile granulare sau fisurate.

Hidraulica (H) si hidraulica subterana (HS) studiaza miscarea si echilibrul fluidelor reale si in
scopul rezolvarii problemelor practice ingineresti:

Echilibrul fluidelor in lacurile de acumulare si presiunile pe baraje

Miscarea fluidelor sub presiune in conducte

Miscarea cu suprafata libera a fluidelor in canale, conducte si peste deversoare
Miscarea fluidelor pe versantii bazinelor hidrografice

Transferul fluidelor miscibile si imiscibile din reteaua hidrografica in structurile
geologice adanci.

Drenajul apelor subterane prin foraje sau galerii din z&camintele de substante minerale
utile.

Epuismentul acviferelor pentru executia constructiilor hidrotehnice si constructiilor
civile.

Hidraulica poate fi separata in:
e Hidrostatica studiaza lichidele in stare de repaus
e Hidrodinamica studiaza miscarea fluidelor in doua variante:
0 cinematic, fara a lua in considerare cauzele care o produc, rezultatele ei fiind valabile

atat pentru lichidele perfecte cat si pentru cele vascoase.

o dinamic, cu luarea Tn considerare a fortelor care determind aceasta deplasare si a

proprietatilor speciale ale fluidelor (compresibilitate, vascozitate, tensiune superficiala).

o Hidraulica subterana studiaza miscarea fluidelor reale prin terenurile permeabile granulare
sau fisurate, aflate in stare nesaturata sau saturata.
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i.2. Analiza dimensionala

Evaluarea cantitativa a echilibrului si miscarii lichidelor se bazeaza pe RELATII FIZICE.
e Relatiile fizice exprima corelatii intre marimile fizice care descriu un anumit aspect al

fenomenului studiat.
e Relatiile fizice, pentru evaluarea cantitativa a fenomenelor, sunt transformate n relatii

matematice care exprima relatii intre numere abstracte.

MARIMILE FIZICE reflectd fenomenul studiat sub dou& aspecte:
e Cantitativ-prin numar rezultat din operatiunea de masurare
e Calitativ- prin dimensiunea asociata marimilor fizice.

Pentru exprimarea matematica a relatiilor fizice notiunile utilizate sunt:

e Marime fizica ex.: acceleratie, viteza, forta, presiune, greutate volumica
e Dimesiune ex.: lungime [L], timp [T]

¢ Unitate de masura ex.: m, secunda

e Valoare (numar) ex.: 12,0
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1. PROPRIETATI ALE FLUIDELOR

Proprietatile fluidelor care influenteaza in mod semnificativ comportarea acestora in stare de repaus sau in miscare sunt:

densitatea si greutatea specifica

vascozitatea
tensiunea superficiala

Proprietatile fluidelor sunt exprimate cantitativ prin intermediul unor parametri determinati pe cale experimentald pentru fiecare tip

de fluid (Tabelul 1.1).

deformabilitatea (compresibilitatea, dilatatia, starea fizica)

Tabelul1.1. Proprietati ale lichidelor si fortele ce conditioneaza echilibrul si miscarea lor

Forte Proprietatea Simbol U.M. Efect
Densitate m y kg
Forte masice pP= v = 5 me
Greutate 7y=p-9 N 7= Yo
volumica m 1—70',3‘(2—20)
Compresibilitate 5 1 dv 1 dp m?
Presiune RV, -
Forte de Dilatatie 1\/o|\fI g f 3 ; :
contact ; __._=__._p T _
( contact/ YTV AT p dT K| TEOTTEO - 273,15
legatura/ S
suprafata) Starea fizica p;po-[1+,8-(p—p0)—a-(T _To)]; \ EVo'[:l-*‘ﬂ'(p_po)_‘)"(T _To)]
Vascozitate z-dn Pa-sec
dinamica - Pascal- 4. . .
dv (secunda) Re = p DQ-v ; Re<2000 regim laminar
Tensiune Poiseuille
Véascozitate U m?
cinematica V= —
1% sec
TenSirlfJ_nfalv 51 AF dF 1,1 h _20-cosa
superficiala = = =0 —+—|, =
P AIHO As ds PP o, ¢ R-7,
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1.1. Densitatea gi greutatea volumica

Densitatea fluidelor se poate defini in mai multe feluri:
¢ Masa unitatii de volum

m .. kg
p=— siseexprimain[—]
V m

e Raport intre greutatea unui corp (écorp) si greutatea unui volum corespunzator de apa

(G

volum _apa )
—

Gcorp Vo'corp *Peorp * g Peorp . . .
Pag == = = cand este o valoare adimensionala

Gvolum_apa VOIcorp " Papa g Papa

Greutatea volumica este proprietatea fluidelor de care depinde marimea fortelor volumice
si a campului de forte care determina dinamica lor.
Greutatea volumica () este greutatea unitatii de volum. Greutatea volumica a unui fluid

omogen din punct de vedere al distributiei masei, avand greutatea G si volumul V este:

G_mg_pVg_ . L

SREVERRRY Y, oo

e (1.1)
in care
m - masa;
g - acceleratia gravitationala;
p - densitatea fluidului.

Greutatea volumica variaza cu temperatura si presiunea la fel ca si densitatea.

Greutatea volumica a apei distilate la 4°C si 1 atm este:

y = 9810£3 = 1000@ = Q = 9,81£3
m m m m

Greutatea volumica a apei este cu atat mai mare cu cat gradul de mineralizare este mai mare.
Viteza de deplasare a apelor subterane este direct proportionald cu greutatea volumica a apei
deoarece deplasarea acesteia se face sub actiunea gravitatiei.

In zona schimbului de ap& activ, apele subterane sunt “dulci” si au o greutate volumica de

7, =1000kgf / m?.
Tabelul 1.2. Greutati volumice ale cétorva lichide (dupa Cristea Mateescu, 1963

Fluid Kgf/m® t°C] | Fluid Kagfim® [ {[°C]

Apa distilata 1000 4 | Titei 850-90 -
Anilina 1022 20 | Petrol lampant 90-820 15
Alcool 790 10 | Mercur 1596 0
Benzina 680-740 15 | Gudron de huila 1200 -
Glicerina pura 1260 0 | Clorura de sodiu 1210 17
Ulei de uns 890-920 - | Ulei de anason 996 16

1.2. Deformabilitatea
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Deformabiliatea fluidelor are doua componente:
e Compresibilitatea (produsa de variatia presiunii)
e Dilatatia (produsa de variatia temperaturii)
Starea fizica a fluidului se defineste prin relatia dintre marimile care determina
deformabilitatea volumului de fluidul (V ): presiunea ( p ) si temperatura (T ).

1.2.1. Compresibilitate

Compresibilitatea este proprietatea fluidelor de a-si modifica INVEST PROPORTIONAL
volumul sub actiunea variatiilor de presiune. Compresibilitatea fluidelor este mica in raport cu gazele
dar foarte mare in raport cu solidele. Apa este de 100 de ori mai compresibila decéat otelul.

Compresibilitatea lichidelor se manifestd sub actiunea fortelor de suprafata/contact
(presiuni).

Presiunea care determind modificarea de volum este normald pe suprafata care limiteaza
volumul lichidului. Unitatea de m&sura pentru presiune in Sl este 1 N/m? dar exista si alte unitati de
masura:

N
. lF =1Pa(pascal)

L 9,806% = 9,81%

» lat(atmosferatehnica) = 1&2 =9,81-10* ﬁz
cm m

o latm(atmosfera _ fizica) =1,01325-10° lz =1,01-10° lz
m m

e ITorr =1mmHg = iatm =1,33322-107 lz =133l2
760 m m
. 1mmH,0=1.10"at=1"% _gg1 N
m m
e 1bar=1 ¥ _1900 N
c m

Daca presiunea care determind comprimarea unui lichid dispare, acesta revine exact la
volumul initial, fara a avea deformatii remanente. Lipsa deformarilor remanente arata ca lichidele sunt
perfect elastice.

Dependenta dintre presiunea exercitatd asupra unui fluid (p) si deformatia volumica
specifica (&, =AV /V') reprezintd relatia constitutivd specifica a acestuia (Fig.1.1). Relatia
constitutiva se caracterizeaza prin:

e Modulul de elasticitate ( E(p)), care reprezinta panta relatiei constitutive
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dp
&)

vV dp _

1 v ”
N
[sza}
in care

Cc-viteza de propagare a sunetului n
fluid.

E(p)

Compresibilitatea fluidului ( 8)

pol 1 14
E(p) V dp p dp
2
o
N E(p,)
A 4 »
[unitati de presiune™] e,(p,) g, =AVN
AN ] v

Fig.1.1. Relatia constitutiva a fluidului

Corelatia modulului de elasticitate
(E(p)) si a compresibilitatii lichidului () cu densitatea (p) acestuia se face tinandu-se seama cé

masa fluidului (m ) este constanta (principiul conservarii masei), de unde rezulta ca:

v _

m=p-V = dm=0 pdV +Vdp=0= dp

P

compresibilitate variaza de la

apele slab mineralizate coeficientul de

Pentru
la 50-10"m?/Nin timp ce pentru terenurile permeabile variazi de la

46-10m?/N
0,3-10m? /N pentru calcare la 2,0-10™°m? / N pentru nisipuri.
Tabelul 1.2. Valori experimentale pentru [ si E (dupéd C. Mateescu, 1963)

Lichid Blm? /kgf | E|kgf /m?|
Apd la 0°C 50,20-107% 1,99-10°
Petrol 85,0010 1,77 -10°
Glicerina 25,00-107%° 4,00-10°

Mercur 291.107% 34,40-10°




HIDRAULICA SUBTERANA (note de curs) Daniel Scradeanu

1.3.2. Dilatatie

Dilatatia este deformarea DIRECT PROPORTIONALA a unui volum de lichid produsa de
modificarea temperaturii si in mod similar cu definirea compresibilitatii fluidului se defineste un
coeficient de dilatatie (& ):

gLl @V _ 1dp
V dT p dT
sau
1 V;: -V,
oa=—-+ =V =V, - l+a-(T-T
R Ve e (7T,
[OC_l;OK_l]

1.3.4. Starea fizica

Starea fizica a fluidului este exprimata printr-o ecuatie de forma:

p=p(pT) sau V=V(pT)

Plecand de la prima forma, aplicandu-i doua transformari (una izoterma si una izobara) si
introducand coeficientii de deformabilitate ( 5 -compresibilitate si de « -dilatatie) se obtine:

op op
do=|—| d —— | dT =p-B-dp—p-a-dT
0 (apl p+(8ij p-p-dp—p-«a

care prin integrare conduce la:

]Zd_p:fﬂ.dp—ja-dT<:>|np£=ﬂ-(p—po)—a'(T_To)

Po P Po 0
si poate fi exprimata sub forma simplificata si aproximativa( rezultata prin dezvoltare in serie):
P =P EXP[ﬁ(p - po)_a(T _To)] ~ Lo '[1+:8'(p - po)_a'(T _To)]

Pentru unitatea de volum (V ) in mod similar se ajunge la forma:
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V=V, -l-B-(p-py)+a-(T-T,)

Efectul presiunii asupra densitatii unui fluid este mult mai mic decét cel al temperaturii,
motiv pentru care in cazul apei subterane din acviferele de mica adancime, coeficientul de
compresibilitate izoterma este neglijat, situatie in care apa este considerata incompresibila. Pentru
acviferele geotermale, plasate la adancimi de 1800-2500m, unde temperaturile sunt de 60-80°C,

deformabilitatea apei este semnificativa, ea avand un rol esential in formarea resursei elastice a
acestora.

1.4. Vascozitatea

Véscozitatea este proprietatea fluidelor de a se opune deformarilor ce nu constituie reduceri
ale volumului lor, prin dezvoltarea unor eforturi unitare. Cele mai specifice sunt eforturile tangentiale
si se dezvolta intre stratele de fluid aflate in migcare relativa conform ipotezei lui Newton (Fig.1.2) :

%
F=A u— sau T=pH—
2 n H dn
F - forta care deplaseaza placa de sus
A - suprafata placii
T - efort unitar tangential,
y7i - vascozitatea dinamic3;
d_ - variatia vitezei perpendicular pe directia de curgere.
n

Fluidele pentru care vascozitatea dinamica un depinde de variatia vitezei (perpendicular pe
directia de curgere) se numesc fluide newtoniene.
A

Fluid real

»
L

Fluid newtonian

F

DL, e

~——fp

i

Corp solid

.
p—— ‘o’ dv
o* Fluid perfect | dn
o o o o o o o o o o o * (fara vascozitate)

Fig.1.2. Experimentul lui Newton pentru vascozitate, cu distributia vitezei (a) si variatia efortului
unitar tangential pentru un corp solid, fluid real, fluid newtonoan si fluid perfect (b).

Ecuatia dimensionala a vascozitatii dinamice este:
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:|:.'|'.|_*2:l
L-T

[ﬂ]_[f]'[d”] L

[dv] L2

— |-

iar unitatile de masura uzuale sunt:

1Pascal -sec = 1Poiseuille =19 sau in dyne2~ > 1 dynez- >
m-S cm cm

=1poise = 0,1Pascal -sec

Véscozitatea cinematica este definita ca raport intre vascozitatea dinamica si densitate
fluidului iar ecuatia dimensionala este:

[V]:M_l.ﬁs: L2.7°

[p] L-T

si se exprimd in m®/sec sau cm’/sec, utilizandu-se in mod frecvent unitatea de masura

1stokes =1cm? /sec
Vascozitatea variaza in functie de tipul lichidului si cu temperatura (Tabelul 1.3).

Tabelul 1.3. Vascozitatea dinamica pentru lichide (dupa C. Mateescu, 1963)

Vascozitatea dinamica 10° zz in |kgf -s/m?
Lichidul ~To -
Temperatura | "C |

0 10 20 30 40 50 60
Apa 182 | 133 | 102 - 66,5 | - 47,9
Acetona 40 36 33 30 27 25 -
Alcool etilic 181 149 | 121 102 | 84 72 80
Benzol 93 78 66 57 50 45 40
Fenol - - 1183 | 714 | 483 | 350 | 261
Mercur 12,7 | - 11,9 - - - 10,6
Sulfura de carbon 44 40 37 35 33 - -
Tetraclorura de carbon 138 115 | 99 86 76 66 60
Toluol 78 68 60 53 48 43 39
Xylol 93 81 70 62 55 50 45

Cresterea temperaturii determina la lichide, cresterea fortelor care intretin agitatia moleculars,
o scadere a fortelor de coeziune si o reducere a vascozitatii :

v =v,-(1+0,0337 -t +0,000222 )

in care v, =0,0178cm’ /sec este vascozitatea cinematicd a apei la temperatura de zero grade

Celsius.
Cresterea temperaturii determina la gaze activarea schimbul de molecule dintre stratele de
gaz in migcare relative si conduce la o crestere a vascozitatii:

4 = 11y -+/1+0,003665- t - (1+0,0008 -t )’

10
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k
in care w, =1679-10"° g indifferent de gaz si presiune.
m-sec

Rezistenta datorata vascozitatii face ca lichidele Th migcare sa se incalzeasca.
La cresterea presiunii pana la 1500 at cresterea vascozitatii dinamice este proportionala cu presiunea.

Masurarea vascozitatii lichidelor se face de regula cu vascozimetrul Engler care se bazeaza
pe faptul ca un volum de lichid se scurge dintr-un vas printr-un ajutaj cilindric, intr-un timp cu atat mai
lung cu cat vascozitatea lui este mai mare.

Dacé timpul necesar curgerii a 200 cm® de ap& distilata la 20 °C este t,, iar cel necesar
aceleiasi cantitati de lichid este t, numarul de grade Engler al vascozitatii este:

=
[

1 grad ENGLER corespunde unei vascozitati cinematice v =1-10°  m?/sec

Transformarea din grade Engler se face cu formule empirice (Ubbelohde)

e 10°-v =732 E—% [m? /sec);

. 106-y:y-(0,746—%j [kgf-sec/mz]
Vascozimetrul Engler da rezultate numai pentru lichide cu vascozitatea mai mare de
10°-v =1m® /sec.

1.4.1. Tipuri de fluide

Modelul de vascozitate este unul din criteriile pe baza caroara sunt clasificate fluidele.
Modelele de vascozitate exprima comportarea vascozitatii la deformarea in timp a fluidului:

e modelul newtonian: stressul datorat fortelor de vascozitate (Shear stress) se coreleaza liner cu
rata de deformare, védscozitatea cinematica fiind factorul constant de proportionalitate:

Pl s
e modelele ne-newtoniane: efortul unitar tangential (Shear stress) nu se coreleaza linear cun rata

de deformare (shear rate), vascozitatea cinematica fiind variabila:
0 model exponential

2
m
0o v= ﬁ[—} : ex.: apa, aer.

2
- . . . |'m

» k-indicele de consistenta al curgerii; [—}
S

" oy = v -rata deformarii [1}
h S

* n-indicele starii de curgere [—]

11
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o O<n<l: fluid pseudoplastic (vascozitatea descreste sub stress!!;
ex.:polimeri: ketchup, sange, tempera, lac de unghii etc.)

o n=1 :fluid newtonian(vascozitatea este independenta de stress!!

o n>1 :fluid dilatants (vascozitatea descreste sub stress; ex.: suspensii

0 model cu patru parametri

* y,-vascozitatea la efort tangential zero
» vy _-vascozitatea la efort tangential infinit

= k-“timpul de relaxare” [secunde]
= n-indexul puterii

Classi fication of NonNewtonian Fluids

120

100

Stress (Pa)
3
!

~
o
1

-y
I
T

N
o
1

12
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1.5.Tensiunea superficiala

Suprafatd de contact dintre doua fluide imiscibile tinde sa fie minima, datorita fortelor de
coeziune, forte care se manifesta puternic la distante de 10°mm. Orice suprafati avand energie libera
se “contractd”, moleculele din stratul superficial fiind supuse unor forte tangentiale numite forte de
tensiune superficiala (o).

Manifestari ale prezentei tensiunii superficiale este forma circulara pe care o un fir inglobat intr-
o0 pelicula de lichid atunci cand pelicula din interior este sparta (Fig.1.3.a). Forma circulara
corespunde suprafetei minime de contact dintre lichid si aer.

Suprafata libera este modelata
printr-o membrana perfect elastica si a) b)
solicitata in mod uniform, efortul unitar
avand o) intensitate constanta,
independent de punct si de directie.

Fortele de coeziune exercita
asupra unei molecule aflate in interiorul
unui lichid un sistem echivalent cu zero.

Pentru moleculele aflate la nivelul Fig. 1.3. Efectul; tensiunii superficiale asupra
suprafetei libere, lichidul exercita forte interfetei dintre fluide imiscibile(a) si asupra in
suplimentare din interiorul lichidului, suprafetei libere a lichidelor (b).

rezultanta fiind indreptata spre interior.
Efectul acestei rezultante este o compresiune suplimentara asupra lichidului, compresiune care se
adauga presiunii gazului de la nivelul suprafetei de contact (Fig.1.3 b).

Fortele de coeziune, tangente la suprafata libera

dau nastere unor tensiuni in aceasta suprafatd. Mentinerea
in contact a doua fragmente ale suprafetei libere produse
> < prin practicarea unei discontinuitati de Ilungime As

necesita prezentd a doua forte tangente la suprafata libera
si normale la discontinuitatea As (Fig.1.4.).

Fig.1.4. Semnificatia tensiunii superficiale. = =
’ | ’ 5 - limAF - F
AISHO] As ds

Fortele care creeaza tensiune la suprafata de separatie a fazelor sunt tangente la suprafata libera si
normale pe laturile suprafetei elementare (AA = As, - As, ) si proportionale cu lungimea acestor laturi

(As,,As,; Fig.1. 5 ):
. Alf1 = o -AS, -actioneaza perpendicular pe latura de lungime AS,;

. Alf2 =0 -As, -actioneaza perpendicular pe latura de lungime As,;

Intensitatea rezultantelor fortelor superficiale care actioneaza pe ambele laturi ale elementului
de suprafata (AA) sunt:

13
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Re =2-0-As;-sina=2-c-a=2-0-As, - 2 O'-Asl.ASZ: i

\
\

|
|
L
!
v

Fig.1. 5. Elemetul de suprafata AA supus fortelor de tensiune superficiald

Conditia de repaus a suprafetei AA este data de echilibrul presiunilor exercitate pe fata
convexa (p,) siceaconcava (p;,R:, R ):

AA AA
(p,—p,) AA=R. +R. & (p,-p,) M=0-"—+0 - —

r-2 r-1
din care rezulta:

14
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relatie care exprima faptul ca in orice punct al unei suprafete libere a unui lichid in repaus, diferenta
presiunilor exercitate pe cele doua fete ale suprafetei libere este egald cu produsul dintre tensiunea
superficiala gi curbura medie a suprafetei (teorema lui Laplace).

Trebuie remacat faptul ca la traversarea suprafetei de curbura medie:

dinspre partea convexd spre partea concava, presiunea creste. In cazul suprafetelor plane
(r, =1, =) rezultad ca presiunile pe cel doua parti ale suprafetei de separatie sunt egale ( p, = p,).

Valoarea o a tensiunii superficiale depinde de:
e natura fluidelor in contract (pentru acelasi fluid o variaza putin cu natura gazului)
e temperatura (creste temperatura si scade o).

AF,

’
’
’
—
|
. ’
| ’
. ’
’
\!/
’
N
I
1

Fig.1.6. Compunerea fortelor care creeazd tensiunea in elementul de Suprafata AA pe
latura As, .

Tn Sl unitatea de mé&sura pentru tensiunea superficiald este 1N/m. Pentru apa si aer la 20°C este:
o= 0,0726E = 0,0074ﬂ
m m

15



HIDRAULICA SUBTERANA (note de curs)

Daniel Scradeanu

Racordarea fluidelor imiscibile, cu tensiuni
superficiale diferite, sau la contactul fluidelor cu corpurile
solide apar unghiuri de racordare determinate de conditiile
de echilibru care asigura repaus sau mobilitatea fazelor in
contact.

Pentru un lichid, un gaz si un perete solid avand o
linie de contact comuna conditia de repaus rezultd din
ecuatia(Fig.1.7):

0y, COSQ — 0y + 0, =0
iar unghiul de racordare din relatia:

(o2
cosq = —2
Oy

Fig.1.7. Linie de contact comuna:
lichid(1), gaz(2), solid(3).

958791 (rglatia YOUNG)

Dacd |G| > [61,|+|64| . din conditia de echilibru rezulta ca repausul liniei de contact nu este
posibil iar lichidul (1) se intinde pe toata suprafata solida, adica uda perfect suprafata solida.
Daca |G| < |G3,| +|G 5|, repausul este asigurat si port apare doua situatii:

o |Gy|>|0y|=cosa >0, rezults ca unghiul o este ascutit si se spune ca lichidul uda

imperfect suprafata solidului.

J |6'23|<|6'31|:Cosa<0, rezultd ca unghiul o este obtuz si se spune ca lichidul nu uda

suprafata solidului (Fig.1.8).

solidului(1), gaz(2), solid(3).

16




HIDRAULICA SUBTERANA (note de curs) Daniel Scradeanu

1.6. Aplicatii

1.6.1. Variatia greutatii specifice cu adancimea

Greutatea specifica, in apele mineralizate creste cu adéancimea datorita compresibilitatii apei si

cregterii densitatii.
Compresibilitatea fluidului: p d p (1)

Conditia de echilibru a elementului de fluid in repaus (Fig.1.9):

AA-p+F,—AA-(p+Ap)=0
F,=p-9-AA-Az

9 k ﬂ
AA-p+p-g-AA-AZ—AA-(p+Ap)=0 M

F
0-Az=Ap=dp=p-q-dz g A
P9 pedp=p-g &\\l

dp=p-g-dz (2)

Tnlocuind (2) in (1) se obtine: I/-

dp
—Zzﬂ.g.dz
o,

;

Fig.1.9. Conditia de echilibru a elementului de
care integrata intre adacimile z, si z lichid in repaus.

carora le corespund densitatile p,
respectiv p, se obtine succesiv, in ipoteza ca g g este constant pe adancime:

2dp Z 11 11 y
L =p-g|dz>—-==p5-9-(2-2): g —-==fz-2)=7= ;
,{pz I po P ’ Yo ¥ ’ 1-7y-B-(2-2,)

17
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_ Y0
17y -(t-25) ®

/4

Daca la suprafatd marii (z,=0) greutatea specificd a apei este y,=1040kgf /m® si

compresibiliutatea apei este £ = 6.00E —09m?* / kgf s& se calculeze variatia greutétii speciifice pana
la adancimea de 10.000m utilizandu-se relatia (3).

Tabelul 1.4 . 1000 1050 1100 1150
Variatia greutéatii (o)
specifice cu
adancimea
Greutatea -1000
4 specifica
[cotaxm] | [kgfim3] -2000
0 1040.0
-500 1043.3 -3000
-1000 1046.5
-1500 1049.8
-2000 1053.1 ~4000
-2500 1056.5
-3000 | 1059.8 -5000
-3500 1063.2
-4000 1066.6 -6000
-4500 1070.0
-5000 1073.5 -7000
-5500 1077.0
-6000 1080.5 -8000
-6500 1084.0
-7000 1087.5
7500 | 1091.1 -9000
-8000 1094.6
-8500 1098.3 -10000
-9000 1101.9 Greutatea volumica
-9500 1105.5
-10000 1109.2 Fig.1.10. Variatia greutatii specifice cu adancimea
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1.6.2. Resursa elastica a acviferelor geotermale

Compresibilitatea apei conditioneaza capacitatea colectoare a acviferelor. In cazul acviferelor
sub presiune si geotermale, rezervele elastice ale acviferelor sunt datorate compresibilitatii apelor
subterane, compresibilitate crescuta datoritéd gazelor dizolvate si compresibilitatii rocilor in care se afla
acumulata apa.

Raportat la unitatea de grosime a acviferului, coeficientul de inmagazinare poarta denumirea

de coeficient specific de inmagazinare (S,) si reprezinta cantitatea de apa pe unitatea de volum
acviferului care este inmagazinata/cedata datorita cresterii/reducerii unitare a presiunii:
Ss = Papa * g(ﬂmcaﬂl : ﬂapa)
Valorile coeficientului specific de inmagazinare sunt exprimate in [1/ L] de regula 1/ metru
si sunt cuprinse in intervalul 10° +10° m™,
Coeficientul de inmagazinare/cedare (S,) este util pentru evaluarea resursei elastice a

acviferelor, importanta pentru acvifere sub presiune cu extindere regionala si presiuni mari.
Resursa elastica (W,) a acestor acvifere se estimeaza cu relatia:

W, =S, -AH -V
in care
AH - reducerea medie de sarcina piezometrica [L:m];

V - volumul in care se produce reducerea de sarcina piezometrica AH [L? :m?];

Relatia () poate fi aplicatd pentru un acvifer sub presiune, omogen din punct de vedere al
caracteristicilor hidrofizice, cu grosime
constanta (M ) si fara dinamica initiala
(fig.1.11).

Reducerea de nivel (s, ) poate fi

produsa in acvifer de un foraj din care
se pompeaza un debit constant iar
reducerea medie pe zona de influenta a
pompairii cu raza (R ) este AH .
Suprafata pe care se resimte
reducere sarcinii piezometrice () este
in aceasta situatie aria cercului cu raza
R, iar volumul (V) supus destinderii
elastice este cel al cilindrului cu baza
Q) siinaltimea (M ) calculat cu relatia:

Fig.1.11. Elementele geometrice necesare
estimdrii resursei elastice pentru zona de
influenta a unui foraj de pompare

V=Q-M=7z-R*-M
Resursa elastice a acviferului
geotermal cu grosimea M, din zona de influenta a forajului (R ) eliberata la o reducere medie de
sarcina piezometrica (AH ) poate fi evaluata cu relatia:

WeZ”'RZ'papa'(ﬂroca+n'ﬂroca)'M -AH [L3]
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1.6.3. Numarul Reynolds a)

vy

Miscarile fluidelor vascoase se impart in doua clase care pot fi puse
in evidenta prin experienta lui Osborne Reynolds (1883)(Fig.1.12) :

e Micare laminara (Fig.1.13,a) b)

e Micare turbulenta (Fig.1.13,b) S

Fig.1.13. Curgere laminara
(a) sl turbulenta (b).

I Pentru o conducta cilindrica de diametrul (D)
natura miscarii  depinde de o marime
adimensionala, numit numarul lui Reynolds:
V-D
Re =

v

_| in care:

V - viteza de curgere a fluidului;
v - vascozitatea cinematica
Experimental s-a constat ca:

Fig.1.12. Experimentul lui Osborne Reynolds e Re<2000- in conductda migcarea
este laminara, si daca este
perturbatd mecanic revine la

caraterul laminar dupa incetarea perturbarii mecanice;

e Re>2000, miscarea este in general turbulenta, dar in conditii speciale-absenta
asperitatilor si perturbarilor mecanice- ea poate fi mentinutd laminara pana la Re
=50000, dar daca este perturbata mecanic si devine turbulenta, nu mai revine la
regimul laminar dupa disparitia factorilor perturbatori (peste Re>2000 regimul de
curgere este laminar instabil).

Modificarea regimului de curgere a apei, de la laminar(L) la turbulent(T), intr-o conducta de
diametru D =15m, poate fi analizatd in functie de debitul (Q) care curge prin conducta si

temperatura apei (T).
Evaluarea regimului de curgere al apei se face pe
baza numarului lui Reynolds scris in functie de debitul Q  Tabelul 1.5. Variatia vascozitatii

care curge prin conducta de diametru D dinamice $i cinematice a apei cu

4.Q temperatura

Re = T[°C] | Viscozitatea | Vascozitatea

7-D-v cinematica dinamica2

Debitul initial ales este Q =200m*/zi si creste cu [m2/sec] | [N.sec/m’]
. . R IV A 0 1.79E-06 1.78E-03
un pas AQ = 200m®/ zi iar valorile vascozitatii cinematice in 10 131E-06 130E03
functie de temperatura apei sunt cele din tabelul 1.5. 20 1'O1E-06 1.00E-03

Valorile numarului Reynolds si regimul de curgere : :

. . 40 6.60E-07 6.50E-04
corespunzator temperaturilor de 0, 10, 20, 40, 60 si 1000C ) 2 80E07 2 60E-04
sunt sintetizate in tabelul 1.6. si reprezentate grafic in - .
fig.1.14 80 3.70E-07 3.60E-04

100 2.95E-07 2.80E-04
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Tabelul.1.6. Modificarea regimului de curgere al apei in functie de debit si de

temperatura.
Temperatura [°C]
Nr.| Q[ 0 10 20 40 60 80 100
[m*/zi] T Re Re Re Re Re Re Re
1 200 118 | L 161 | L 208 | L 319 | L 439 [ L 569 | L 714 | L
2 400 235 | L 321 | L 417 | L 638 | L 877 | L 1138 | L 1427 | L
3 600 353 | L 482 | L 625 | L 957 | L | 1316 | L 1707 | L 2141 | T
4 800 | 470 | L 643 | L 834 | L | 1276 [ L | 1754 | L 2276 | T 2855 [ T
5 1000 | 588 | L 804 | L | 1042 [ L [ 1595 | L | 2193 | T | 2845 | T 3568 | T
6 1200 706 | L 964 | L | 1251 | L [ 1914 | L | 2632 | T 3414 | T 4282 [ T
7 1400 823 | L | 1125 L | 1459 | L | 2233 | T | 3070 | T 3083 | T 4996 [ T
8 1600 | 941 | L | 1286 [ L | 1668 [ L | 2552 | T | 3509 | T | 4552 | T 5709 | T
9 1800 [ 1059 | L | 1446 | L | 1876 | L | 2871 | T | 3947 | T 5121 | T 6423 | T
10 2000 | 1176 | L | 1607 | L | 2084 | T | 3190 | T | 4386 | T 5690 | T 7137 | T
11 2200 [ 1294 | L | 1768 | L | 2293 [ T | 3509 | T | 4825 | T | 6259 | T 7850 | T
12 2400 | 1411 | L | 1929 | L | 2501 [ T | 3828 | T | 5263 | T 6828 | T 8564 | T
13 2600 | 1529 | L | 2089 | T | 2710 [ T | 4147 | T | 5702 | T 7397 | T 9278 | T
14 2800 [ 1647 | L | 2250 | T | 2918 [ T | 4466 | T | 6140 | T | 7966 | T 9991 | T
15 3000 | 1764 | L | 2411 | T | 3127 | T | 4785 | T | 6579 | T 8535 | T | 10705 | T
16 3200 | 1882 | L [ 2571 | T | 3335 | T (5104 | T | 7018 | T 9104 | T | 11419 | T
17 3400 | 1999 | L | 2732 | T | 3544 | T | 5423 | T | 7456 | T 9673 | T | 12132 | T
14000
ﬁ Re
12000
10000
8000 —&— T=00C
—8— T=1000C
6000 —&— T=400C
4000
Q
2000 : ;
. @M@M@w@w [m3/zi]
0 - ' v
2000 3000 4000

Fig.1.14 Variatia numéarului Reynolds in functie de debitul care curge prin conducta de
diametru D=15 m si temperatura apei (T) (zona galbena corespunde regimului turbulent de
curgere iar zona albastru deschis regimului laminar)
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1.6.4. Inaltime de ascensiune capilara

Deplasarea ascendentd sau descendentad (in functie de marimea unghiului de racordare,
<90/>90) a lichidelor in tuburi capilare, este un efect imediat al tensiunii superficiale.

Inlocuind in ecuatia lui Young - Laplace raza de curburd a meniscului suprafetei libere (1) cu
raza tubului capilar (R) (Fig.1. 15 ) data de ecuatia:

R
cosa

r =

precum si expresia presiunii exercitate de coloana de apa cu inéltinea h_, se obtine:

7-R?-h, -y, cosa  CoSa
P, =P, = =0- +

z-R? R R

din care se obtine formula pentru calculul fnaltimii de ascensiune/coborére capilara (h_)(dupa cum
unghiul de racordare este ascutit/obtuz):

_2-0-C0sa
R'ya

h

C

in care
a este unghiul de umezire (la umezire completa a =0 siR=r).
¥ .- 9reutatea specifica a apei

2R

B - %i

Fig.1.15. 'I"né/,timea de ascensiune si coborare capilara
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