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 1. Introducere
 Hidraulica este știința care se ocupă cu studiul legilor de echilibru și de mișcare ale
 lichidelor - în particular a apei - din punctul de vedere al aplicațiilor tehnice.
 Din aceasta definiție rezultă dublul caracter al studiilor și cercetărilor care se efectuează
 în domeniul hidraulicii: caracterul fundamental, în sensul că primul obiectiv îl constituie
 stabilirea legilor de bază, a modelelor teoretice și a relațiilor de calcul privind mișcarea și
 repausul fluidelor și caracterul aplicativ, în sensul că al doilea obiectiv, cel final, îl constituie
 aplicarea acestor legi, modele și relații de calcul la rezolvarea problemelor inginerești. Având în
 vedere acest ultim obiectiv, hidraulica este o disciplină tehnică, în sensul că problemele privind
 repausul și mișcarea fluidelor, precum și acțiunea fluidelor asupra corpurilor, sunt rezolvate de
 pe poziții tehnice, în limitele unor aproximații acceptate în tehnică.
 Suportul teoretic al hidraulicii este dat de mecanica fluidelor.
 Mecanica fluidelor are ca obiect studiul fluidelor sub aspectul comportării lor mecanice.
 Mai exact, sunt studiate echilibrul (statica) și mișcarea (dinamica)fluidelor, precum și
 interacțiunile dintre acestea și suprafețele solide cu care sunt în contact. Este o ramură a
 mecanicii mediilor continue, domeniu care modelează materia la nivel macroscopic, făcând
 abstracție de comportarea la nivel atomic si nuclear. Mecanica fluidelor, cu precădere dinamica
 fluidelor, constituie un domeniu de cercetare activ cu multe probleme nerezolvate sau rezolvate
 parțial.
 Principalele aplicații ale hidraulicii se referă la curgerea în conducte, curgerea prin
 orificii (de exemplu la diafragme și ajutaje), curgerea peste deversoare și baraje și curgerea
 lichidelor în jurul profilelor hidrodinamice. Tot de hidraulică țin și fenomenele în care apar
 curgeri cu suprafață liberă, cum ar fi curgerea din râuri, estuare și canale, precum și forma
 suprafeței lacurilor și a mărilor (influențată de valuri și curenți marini). În strânsă legătură cu
 hidraulica sunt mașinile hidraulice (pompele și turbinele), ale căror caracteristici sunt
 schimburile energetice cu fluidul sub formă delucru mecanic.
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Fluid
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Fluid
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Solid
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 1.1 Scurt istoric
 Inițial, termenul hidraulică a fost atribuit ca denumire științei care se ocupa de folosirea
 apei de către om (alimentări cu apă, sisteme de irigații, poduri, baraje, canale pentru navigație,
 amenajarea cursurilor de apă etc.). Prin extinderea treptată a preocupărilor hidraulicii la studiul
 întregului domeniu al lichidelor și gazelor, a apărut necesară folosirea unei noi denumiri:
 mecanica fluidelor. În prezent, sintagma mecanica fluidelor este folosită pentru partea cu
 caracter pronunțat teoretic a disciplinei menționate, iar termenul hidraulică desemnează partea
 preponderent aplicativă a acesteia, care utilizează metode experimentale și formule empirice,
 alături de metodele teoretice.
 Denumirea hidraulicii provine din cuvintele grecești ὕδωρ (hydor sau hidro - „apă”) și
 αὐλός (aulos - „țeavă” sau „conductă”), reflectând astfel importanța pe care o aveau în
 antichitate problemele transportului apei pe conducte. Primul nume legat de domeniul hidraulicii
 datează încă de pe timpul Greciei antice, atunci când Arhimede se ocupa cu studiul hidrostaticii
 (Principiul lui Arhimede). Remarcabilele construcții hidrotehnice ale romanilor (apeducte, diguri
 de protecție împotriva inundațiilor, canalizări, băi publice) s-au bazat pe cunoștințe de hidraulică,
 având un caracter predominant experimental.
 Dar problemele hidraulicii s-au conturat mai concret abia în secolele XVI - XVII, odată cu
 dezvoltarea manufacturilor, în epoca Renașterii. Lucrarea lui Leonardo da Vinci (1452-1519)
 intitulată „Despre mișcarea și măsurarea apei” (publicată însă abia în secolul XIX) este
 remarcabilă prin modul de a pune și a rezolva unele probleme de hidraulică. Leonardo da Vinci a
 făcut primele încercări experimentale și a lăsat câteva schițe corect întocmite privind curgerea
 apei în jurul corpurilor solide.
 Bazele științifice ale hidraulicii au fost puse în secolul al XVIII-lea, atunci când
 matematicile ajunseseră deja la un nivel superior de dezvoltare (calculul diferențialși calculul
 integral căpătaseră forma cunoscută în prezent). Hidraulica avea să beneficieze din plin de
 rezultatele obținute în domeniul analizei matematice, dar și matematicile s-au dezvoltat prin
 lărgirea domeniului de probleme abordate cu cele specifice hidraulicii. Din acel secol, hidraulica
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Grecia_antic%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Arhimede
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Principiul_lui_Arhimede
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Roma_antic%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Secolul_XVI
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Secolul_XVII
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Manufactur%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Rena%C8%99terea
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Secolul_al_XVIII-lea
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Matematic%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Calcul_diferen%C8%9Bial
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Calcul_integral
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Calcul_integral
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Analiz%C4%83_matematic%C4%83
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 s-a dezvoltat ca disciplină științifică de sine stătătoare, cu cele două ramuri ale sale - hidraulica
 teoretică și hidraulica aplicată (tehnică) - datorită îndeosebi contribuției hotărâtoare a unor
 matematicienica Euler,Daniel Bernoulli,D'Alembert,Lagrange, Chézy și alții.
 Newton (1642-1727) a stabilit formule pentru calculul rezistenței la înaintare a corpurilor
 și a formulat legea frecării la mișcarea fluidelor vâscoase. În prezent, fluidele care respectă
 această lege sunt numite fluide newtoniene, spre deosebire de cele care nu respectă legea lui
 Newton și care se numesc fluide nenewtoniene(de exemplu substanțele coloidale).
 Leonhard Euler (1707-1783) a stabilit ecuațiile fundamentale ale staticii și dinamicii
 fluidelor perfecte, a demonstrat ecuația de continuitate a fluidelor și a formulat teorema
 impulsului, pe care a aplicat-o roților hidraulice.
 Daniel Bernoulli (1700-1782) a publicat, în anul 1738, primul tratat de hidraulică
 (Hydrodinamica, sive de viribus et motibus fluidorum commentarii) și a stabilit ecuația energiei
 pentru un fluid în aflat în curgere staționară, cunoscută în prezent sub numele de Ecuația lui
 Bernoulli.
 D'Alembert (1717-1783) a stabilit principiul echilibrului dinamic al unui fluid și paradoxul
 rezultantei nule a presiunilor pe un cilindru aflat în mișcare de translație într-un fluid perfect
 (Paradoxul lui D'Alembert)
 În secolul al XIX-lea hidraulica a cunoscut noi etape de dezvoltare. Astfel, în 1845Stokes a
 scos în evidență discrepanța dintre relațiile de calcul stabilite pe cale teoretică și datele
 experimentale referitoare la mișcarea unei sfere într-un lichid la viteze mari. Stokes a avut o
 contribuție importantă și la stabilirea ecuațiilor generale care descriu mișcarea fluidelor vâscoase
 - Ecuațiile Navier–Stokes, numite astfel după Claude-Louis Navier și George Gabriel Stokes,
 care le-au stabilit independent unul de celălalt. Saint-Venant a stabilit în 1870 ecuațiile curgerii
 nepermanente în albii deschise, ecuații care abia în zilele noastre au putut fi rezolvate în
 plenitudinea lor, folosind metodele analizei numerice și calculatoarele electronice.
 În 1883 Osborne Reynolds, prin experiențele sale devenite clasice, a explicat discordanța
 dintre datele experimentale și cele teoretice stabilite la acea dată punând în evidență existența a
 două regimuri de mișcare a fluidelor: laminar și turbulent. Studiile sale experimentale au
 contribuit decisiv la clarificarea problemelor legate de viscozitatea fluidelor și de curgerea în
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Matematician
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Euler
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli
 http://ro.wikipedia.org/wiki/D%27Alembert
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Lagrange
 http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Ch%C3%A9zy&action=edit&redlink=1
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Fluid_newtonian
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Fluid_nenewtonian
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Coloid
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Ecua%C8%9Bia_lui_Bernoulli
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Ecua%C8%9Bia_lui_Bernoulli
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Secolul_al_XIX-lea
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Stokes
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Fluid
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Claude-Louis_Navier
 http://ro.wikipedia.org/wiki/George_Gabriel_Stokes
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Barr%C3%A9_de_Saint-Venant
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Analiz%C4%83_numeric%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Calculator
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Viscozitate
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 regim turbulent. Tot în secolul al XIX-lea au fost stabilite criteriile de similitudine hidraulică de
 către Reynolds și Froude.
 În secolul XX hidraulica s-a dezvoltat în paralel (dar și în strânsă legătură) cu
 aerodinamica. Numărul oamenilor de știință cu contribuții deosebite în dezvoltarea hidraulicii, a
 mecanicii fluidelor și aerodinamicii a crescut mult. Au apărut și s-au dezvoltat centre de
 cercetare hidraulică, s-au construit laboratoare de hidraulică dotate cu instalații și aparatură
 modernă, s-au creat școli cu tradiție de către mari oameni de știință din domeniul mecanicii
 fluidelor. Este dificil de a enumera lista marilor hidraulicieni ai secolului XX care au contribuit
 substanțial la dezvoltarea hidraulicii teoretice și experimentale. Dintre toți, trebuie însă remarcat
 germanul Ludwig Prandtl (de la Universitatea din Gottingen) care poate fi considerat „un
 Newton al mecanicii contemporane a fluidelor”; printre altele, el a stabilit și dezvoltat teoria
 stratului limită și a elaborat teoria semiempirică a turbulenței pe baza noțiunii de „lungime de
 amestec”.
 La dezvoltarea hidraulicii au avut o contribuție importantă și unii oameni de știință români.
 George Constantinescu (1881-1965) a creat sonicitatea, știința transmiterii energiei cu ajutorul
 undelor în fluide și în solide, având numeroase aplicații în tehnică. Henri Coandă, un mare
 inventator în diverse ramuri ale tehnicii, constructorul primului avion cu reacție, a descoperit un
 nou fenomen caracteristic interacțiunii dintre un jet de fluid și un obstacol, numit efectul Coandă,
 de asemenea cu numeroase aplicații în tehnică. Primul tratat românesc de hidraulică îi aparține
 lui Dionisie Germani (1877-1948), fiind publicat în anul 1942. Alți cercetători români, ca acad.
 Dumitru Dumitrescu și acad. Cristea Mateescu, și-au înscris numele alături de mari hidraulicieni
 ai secolului XX.
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Froude
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Secolul_XX
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Aerodinamic%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Ludwig_Prandtl&action=edit&redlink=1
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Universitatea_Georg-August_din_G%C3%B6ttingen
 http://ro.wikipedia.org/wiki/George_Constantinescu
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Henri_Coand%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Efectul_Coand%C4%83
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Dionisie_Germani
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Dumitru_Dumitrescu
 http://ro.wikipedia.org/wiki/Cristea_Mateescu
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 2. Miscarea fluidelor
 2.1 Clasificări
 În funcție de condițiile în care se desfășoară, mișcarea fluidelor poate avea diferite aspecte
 particulare. Clasificarea mișcării fluidelor se face pe baza unor criterii care exprimă de fapt
 aceste condiții care particularizează mișcarea. Principalele clasificări ale mișcării fluidelor sunt
 a) După criteriul variației în timp a marimilor caracteristice ale fluidului în mișcare:
 mișcări permanente;
 mișcări nepermanente.
 b) După criteriul variației în spațiu a elementelor caracteristice ale mișcării:
 mișcări unidimensionale;
 mișcări bidimensionale;
 mișcări tridimensionale.
 c) După criteriul limitelor domeniului de mișcare a fluidului:
 mișcări sub presiune;
 mișcări cu suprafață liberă;
 mișcări în jurul unor corpuri imerse.
 d) După criterii cinematice:
 mișcări potențiale (irotaționale);
 mișcări rotaționale.
 e) După criteriul fizic:
 mișcări laminare;
 mișcări turbulente.
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 2.2 Miscarile cu suprafata libera
 Se refera numai la lichide la care frontiera rigida formeaza doar o parte din perimetrul
 sectiunii vii, restul fiind in contact cu atmosfera, este cazul miscarii in rauri si canale, in
 conducte de canalizare, albii naturale, etc.
 Comparativ cu sistemele hidraulice sub presiune, tratarea matematica a sistemelor cu
 suprafata libera este mai dificila intrucat, pentru precizarea formei suprafetei libere, trebuie
 introdusa o noua marime caracteristica numita adancimea curentului, de obicei variabila in timp
 si in spatiu.
 Clasificarea generala a miscarilor cu suprafata libera este urmatoarea:
 - Miscari uniforme:
 Lente;
 Rapide.
 - Miscari neuniforme:
 Miscari gradual variate:
 o Lente;
 o Rapide;
 Miscari rapid variate.
 Miscarile uniforme au liniile de curent rectilinii si paralele, viteza medie si adancimea sunt
 constante in lungul curentului, iar suprafata libera este un plan inclinat.
 Miscarile neuniforme nu indeplinesc conditiile de mai sus; cele apropiate de miscarile
 uniforme, cu linii de curent aproximativ rectilinii si paralele, se numesc miscari gradual variate.
 Energia specifica medie a miscarilor uniforme si a celor gradual variate poate fi exprimata
 prin trinomul lui Bernoulli, care implica distributia hidrostatica a presiunilor in sectiunea
 transversala:
 g
 VpzH
 *2
 *)(
 2
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 Miscările rapid variate prezintă neuniformităţi mari în variaţia vitezelor sau a liniilor de
 curent. Ca exemplu se pot cita: miscarea cu suprafaţa liberă peste trepte, praguri, racorduri sau
 alte neuniformităţi, peste deversoare, si, ca o categorie specială, saltul hidraulic care apare la
 trecerea de la miscarea rapidă la cea lentă. Curgerile cu suprafaţa liberă pot fi cu sau fără
 antrenare de aer.
 3. Miscarea uniforma in canale si conducte
 Miscarea uniformă se poate realiza numai prin indeplinirea unor conditii foarte restrictive:
 debit constant, sectiune vie si adancime constanta, rugozitatea conturului constanta, lipsa
 rezistentelor locale, panta hidraulica constantasi egala cu panta suprafetei libere si a fundului
 canalului.
 Miscarea uniformă cu suprafaţa liberă se poate realiza în albii rectilinii de formă
 prismatică sau cilindrică.
 Aceste condiţii sunt îndeplinite de albii artificiale create sub formă de canale, conducte,
 galerii, jgheaburi, rigole, sanţuri. Reprezentarea miscării uniforme cu suprafaţă liberă este
 astfel: linia piezometrică a curentului este linia suprafeţei libere, iar linia energetică este paralelă
 cu linia piezometrică si este situată deasupra ei la distanţa g
 V
 2
 2.
 În miscarea uniformă adâncimea curentului poartă numele de adâncime normal - ho.
 Panta de asezare a albiei sau conductei poartă numele de panta fundului - i:
 sin0 ds
 dzi
 Unde:
 - zo este cota liniei fundului;
 - s lungimea masurată de-a lungul curentului;
 - θ unghiul liniei fundului cu orizontala.
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 Fig. 3-1 Miscare uniforma cu suprafata libera
 Aria secţiunii transversale (în formula Q=A*V) ca si adâncime ar trebui definită în
 secţiunea vie a curentului, perpendicular pe liniile de curent. La o miscare unifoma cu nivel liber,
 panta fundului, panta piezometrică si panta hidraulică sunt egale. JJi p
 Formulele de bază ale miscării uniforme cu nivel liber sunt cele de la miscarea sub
 presiune, cu diferenţa că se poate înlocui panta hidraulică prin panta fundului. În acest caz
 formula lui Chezy se scrie:
 iRCv **
 Iar pentru debit rezulta:
 iRCAvAQ **** sau
 iKQ *
 In care:
 v - viteza medie;
 C - coeficientul lui Chezy;
 R - raza hidraulica;
 Q - debitul;
 A - aria sectiunii vii;
 K - modulul de debit. RACK **
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 Aceste formulele permit rezolvarea problemelor ce se pun in mod obisnuit la canale sau
 conducte cu curgere cu nivel liber:
 - probleme de verificare – calculul debitului Q, cunoscand i, n ,h0 si forma sectiunii;
 iKiRACQ **** ,
 - calculul pierderilor de sarcina sau a pantei, cunoscand Q, n ,h0 si forma sectiunii;
 2
 2
 22
 2
 ** K
 Q
 RAC
 Qi
 - probleme de dimensionare – calculul adancimii h0 , cunoscand Q, i, n si forma sectiunii;
 i
 QK
 4. Studiul energetic al curentilor cu suprafata libera.
 Analiza energetică a curenţilor cu nivel liber constituie o introducere în studiul miscării
 neuniforme. Modul în care curentul reacţionează la perturbaţiile care deranjează miscarea
 uniformă depinde, în mare măsură, de caracteristicile energetice ale curentului, în special în
 raportul dintre energia cinetică si cea potenţială a curentului.
 Curenţii cu suprafata libera se clasifică în două categorii:
 - curenţi cu stare lentă de miscare;
 - curenţi cu stare rapidă de miscare.

Page 12
                        

Miscari cu suprafata libera 11
 4.1 Energia specifica a sectiunii. Miscari lente si miscari rapide.
 Se consideră un curent cu suprafaţă liberă cu miscare permanentă, uniformă sau gradual
 variată si se exprimă sarcina hidrodinamică într-o secţiune oarecare, în raport cu planul orizontal
 OO’, luând ca referinţă un punct de pe linia fundului.
 g
 Vhz
 g
 VpzH
 *2
 *
 *2
 *)(
 2
 0
 2
 Valoarea sarcinii hidrodinamice H depinde de poziţia arbitrară a planului de referinţă OO’
 si numai ultimii doi termeni depind de caracteristicile curentului în secţiunea considerată, se
 notează suma lor cu HA:
 g
 VhH A
 *2
 * 2
 Fig. 4-1 Definirea energiei specifice a sectiunii
 Aceasta marime poarta numele de sarcina hidrodinamica a sectiunii sau energia specifica
 a sectiunii.
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 In cazul unei miscari permanente,
 energia specifica a sectiunii HA depinde
 numai de h. In figura urmatoare se
 reprezinta grafic variatia lui HA functie de
 h, pentru o sectiune oarecare, la un debit
 dat.
 Din analiza graficului de variatie rezulta
 urmatoarele:
 - curba are un minimum in fucntie de h,
 ceea ce arata ca scurgerea nu este
 posibila decat daca: min)( AA HH ;
 - pentru o energie specifica a sectiunii data, min)( AA HH corespund doua stari de miscare,
 una cu adancimea h1 si cealalta cu adancimea h2. Prima are punctul reprezentativ 1 pe
 ramura inferioara a curbei, pentru care 0dh
 dH A si a doua are punctul reprezentativ 2
 pe ramura superioara pentru care 0dh
 dH A .
 Pentru min)( AA HH exista doua stari de curgere, calitativ deosebite, si anume:
 - starea lenta de curgere, reprezentata prin ramura superioara a curbei si caracterizata prin
 0dh
 dH A ;
 - starea rapida de curgere, reprezentata prin ramura inferioara a curbei si caracterizata prin
 0dh
 dH A .
 Fig. 4-2 Graficul variatiei energiei specifice
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 4.2 Recunoasterea starii de miscare. Criterii.
 Criteriul derivatei. Numarul Froude.
 Criteriul derivatei rezulta direct din fig. nr. 4-2, in care se observa ca:
 - la 0dh
 dH A corespunde regimul lent;
 - la 0dh
 dH A corespunde regimul critic;
 - la 0dh
 dH A corespunde regimului rapid.
 Numarul lui Froude, se noteaza cu Fr si se scrie astfel:
 m
 rhg
 v
 A
 B
 g
 QF
 *
 **
 * 2
 3
 2
 unde:
 A
 Qv este viteza medie a curentului;
 B
 Ahm adancimea medie;
 A - aria sectiunii;
 B - latimea sectiunii vii la suprafata libera;
 α - coeficientul lui Coriolis;
 g - acceleratia gravitationala.
 Numarul Froude poate fi interpretat ca raportul dintre dublul energiei cinetice si energia
 potentiala a curentului de fluid. Valoarea numarului Froude comparata cu valoarea fixa 1
 reprezinta un criteriu rational pentru recunoasterea starii de miscare:
 - miscari lente, daca Fr<1;
 - miscari critice, daca Fr = 1;
 - miscari rapide, daca Fr > 1.
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 Aceasta forma de exprimare a facut ca in locul denumirilor de miscare lenta sau rapida sa
 se foloseasca si denumirile de miscare subcritica, respectiv supercritica.
 Conditiile regimului de miscare lent, critic sau rapid se regasesc si prin compararea vitezei
 medii v cu viteza relativa de propagare c a unei perturbatii (val) de la suprafata libera.
 Criteriul adancimii. Adancimea critica.
 Un criteriu natural de recunoastere a starii de miscare este adancimea curentului. Astfel,
 daca h > hcr miscarea este lenta, iar daca h < hcr miscarea este rapida. Pentru aplicarea criteriului
 adancimii este necesarea cunoasterea adancimii critice. Ea se poate determina construind graficul
 variatiei energiei specifice (fig. nr. 4-2) sau se poate determina direct.
 Relatia de calcul a adancimii critice se
 obtine punand conditia de minim a energiei
 specifice a sectiunii, anuland derivata.
 B
 AA
 g
 Q
 B
 Ahf
 cr
 crcr
 323*
 )(
 Aceasta ecuatie se poat rezolva grafic sau
 numeric (prin incercari)
 Criteriul vitezei.
 Criteriul vitezei deriva direct din criteriul Froude; la Fr = 1, pentru starea critica de
 miscare, rezulta o anumita viteza critica:
 Fig. 4-3 Calculul graphic al adancimii critice
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 1*
 2
 m
 rhg
 VF mcr hgV *
 Se poate recunoaste starea de miscare comparand viteza curentului cu viteza critica:
 - daca V < Vcr, miscarea este lenta;
 - daca V = Vcr, miscarea este in stare critica;
 - daca V > Vcr, miscarea este rapida.
 Criteriul vitezei este important pentru interpretarea fizica pe care o permite.
 Criteriul pantei.
 Acesta se poate aplica numai la miscarile uniforme, deoarece la o sectiune de forma data si
 pentru un debit dat, miscarea uniforma este complet determinata de panta. Daca miscarea ar fi
 neuniforma gradual variata, pentru determinarea miscarii ar trebui sa se cunoasca si o cota de
 comanda.
 Introducerea criteriului pantei se face pornind de la observatia ca miscarea uniforma in
 stare critica se poduce la o anumita panta critica data de relatia:
 2
 2
 cr
 crK
 Qi
 Dupa cum panta canalului este mai mica sau mai mare decat panta critica, miscarea
 uniforma din canal este lenta sau respectiv rapida.
 Canalele cu miscare uniforma lenta se numesc canale lente, iar cele cu miscare uniforma
 rapida, canale rapide.
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 5. MISCAREA PERMANENTA GRADUAL VARIATA CU SUPRAFATA
 LIBERA (miscare cu grad mic de neuniformitate).
 In general, miscarea apei in canale sau cursuri naturale este neuniforma, suprafata libera a
 curentului fiind foarte sensibila la neregularitatile patului albiei, malurilor sau traseului. Spre
 deosebire de curgerea sub presiune, neuniformitatile influenteaza miscarea pe lungimi foarte
 mari.
 Cauzele frecvente care genereaza miscari neuniforme sunt:
 - modificarea pantei patului albiei;
 - modificarea rugozitatii albiei;
 - modificarea formei sectiunii;
 - abateri de la un traseu rectiliniu;
 - prezenta unor obstacole (deversoare, stavile, etc.);
 - prezenta lucrarilor de regularizare (diguri de dirijare, consolidari de maluri, etc.).
 Daca modificarile de adancime, forma a sectiunii si panta sunt relativ moderate, miscarea
 se numeste gradual variata si este caracterizata de o neuniformitate spatiala redusa.
 La miscarea cu suprafata libera, atat in conditii naturale cat si in conditii de exploatare,
 debitul nu este constant in timp, exista numeroase situatii cand pentru intervale de timp limitate
 variatiile de debit si de nivel sunt atat de reduse incat practic miscarea poate fi considerata
 permanenta.
 Pierderile de sarcina la curgerea gradual variata pot fi calculate, ca si la miscarea uniforma,
 cu ajutorul formulei Chezy; componentele transversale ale vitezelor sunt relativ mici si nu au o
 influenta importanta asupra pierderilor de sarcina.
 Principala problema care se pune in cadrul miscarii neuniforme, respectiv al miscarii
 gradual variate, este determinarea pozitiei si formei suprafetei libere.
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 Fig. 5-1 Elemntele hidraulice intr-o sectiune
 Intr-o sectiune transversala s-a definit sarcina hidrodinamica Hh fata de un plan arbitrar de
 referinta PR prin expresia:
 2
 2
 0
 2
 0**2
 *
 *2
 *
 Ag
 Qhz
 g
 vhzH h
 Cu debitul Q=const. si aria sectiunii ),( shfA , corespunzatoare unei albii neprismatice, se
 deriveaza expresia in raport cu s:
 )'*(**
 *3
 2
 0
 ds
 dh
 h
 A
 s
 A
 Ag
 Q
 ds
 dh
 ds
 dz
 ds
 dH h
 Daca:
 ds
 dHI h este panta liniei energetice (panta hidraulica);
 ds
 dzi 0 este panta patului albiei;
 h
 AB
 este latimea la suprafata libera.
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 Relatia devine:
 s
 A
 Ag
 Q
 Ag
 BQ
 ds
 dhiI
 *
 *
 *)
 *
 **1(*
 3
 2
 3
 2
 sau, exprimand debitul RiACQ ** , se obtine ecuatia diferentiala a suprafetei libere pentru
 albii neprismatice:
 3
 2
 2
 *
 **1
 )**
 **1(*
 Ag
 BQ
 s
 A
 Ag
 RCIi
 ds
 dh
 Aceasta ecuatie diferentiala poate fi pusa si sub forma:
 rF
 s
 A
 Ag
 RCIi
 ds
 dh
 1
 )**
 **1(*
 2
 Tinanad cont ca r
 m
 Fhg
 v
 A
 B
 g
 v
 Ag
 BQ
 *
 **
 *
 *
 ** 22
 3
 2
 In cazul albiilor prismatice, curent intalnite in instalatiile pentru constructii, 0s
 A
 si
 ecuatia devine:
 rF
 Ii
 ds
 dh
 1
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 6. MISCAREA PERMANENTA RAPID VARIATA CU SUPRAFATA
 LIBERA (miscare cu grad mare de neuniformitate).
 In practica se intalnesc situatii in care curgerea are un grad de pronuntare de
 neuniformitate, de exemplu:
 - curgerea peste deversoare, trepte, praguri sau alte obstacole dispuse in interiorul curentului;
 - trecerea miscarii din regim rapid in regim lent prin salt hidraulic;
 - ingustarea sau largirea brusca a sectiunii;
 - neuniformitatile produse la curbe cu raza mica de curbura.
 Zonele de curgere cu neuniformitate mare prezinta pierderi locale de sarcina, variatii locale
 ale nivelului si sunt insotite de fenomene secundare care modifica distributiile de viteze si
 presiuni, formeaza vartejuri, curenti elicoidali, etc.
 Deversoare:
 Prin deversoare se inteleg elementele de constructii sau de instalatii peste care trec
 lichidele in miscare cu suprafata libera, cu un pronuntat caracter de neuniformitate.
 Fig. 6-1 Elementele unui deversor
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 Elementele geometrice si hidraulice ale unui deversor sunt:
 - c grosimea crestei deversorului;
 - H sarcina deversorului, adica diferenta dintre cota piezometrica a lichidului inainte de
 deversor si cota crestei;
 - H0 sarcina totala a deversorului, adica diferenta dintre cota energetica a lichidului inainte
 de deversor si cota crestei:
 g
 vHH
 *2
 * 2
 0
 0
 - v0 viteza medie in canalul de acces la deversor;
 - P inaltimea pragului masurata de la fundul canalului de acces la creasta;
 - b latimea deversorului;
 - z caderea deversorului, adica diferenta de cota piezometrica intre sectiunile amonte si aval
 de deversor.
 Saltul hidraulic:
 Saltul hidraulic reprezinta forma stabila de trecere de la miscare in regim rapid la miscare
 in regim lent. Este un fenomen complex, cu caracter de discontinuitate hidraulica si face parte
 din clasa miscarilor neuniforme rapid variate.
 In saltul hidraulic, miscarea are o neuniformitate pronuntata, fiind caracterizata printr-o
 crestere relativ brusca a adancimilor si o modificare importanta a distributiei vitezelor.
 Importanta practica pe care o prezinta saltul hidraulic este strans legata, in mod deosebit,
 de folosirea sa ca instrument de intensa disipare a energiei; in domeniul optim, prin salt se poate
 disipa 50-80% din energia cinetica disponibila in sectiunea de intrare si aceasta pe o distanta
 relativ scurta.
 Alte utilizari ale saltului sunt: dispozitiv de amestec al unor substante chimice, dispozitiv
 de masurare a debitului, sistem de evacuare a pungilor de aer localizate in anumite zone ale unui
 sistem hidraulic sub presiune, etc.
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 Analizand mai in detaliu saltul hidraulic format pe un pat orizontal sau cu o panta mica, in
 conditiile unui numar Froude in sectiunea de intrare in salt Fr1 cuprins intre 20 si 100, se recunos
 c urmatoarele elemente:
 - h1 este adancimea la intrarea in salt;
 - h2 adancimea la iesirea din salt;
 - h2 – h1 inaltimea saltului.
 Prin salt se transforma o parte din energia cinetica a curentului de fluid in energie
 potentiala, iar o alta parte este disipata si se prezinta ca o perdere locala de sarcina. Acest ultim
 aspect ofera saltului hidraulic caracterul de disipator de energie.
 In practica constructiilor hidrotehnice saltul hidraulic se produce la legatura intre un canal
 rapid si un canal lent sau dupa constructiile idrotehnice de retinere (amplasate pe canale lente)
 ca o forma de racordare cu bieful aval, sau este produs intentionat in scopuri utile ca: evacuarea
 aerului, intensificarea amesteculuiprin difuzie turbulenta, controlul nivelurilor, etc.
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