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INTRODUCERE

Conform standardelor in vigoare, dimensionareaahitha a raelei de canalizare se face in candi
simplificate; procedura de calcul prevede utilizangotezei de mcare uniforni pe toai lungimea
unui colector. Acest mod de calcul are desigur &ah simplititii dar, pe de ait parte, el nu
corespunde reafitii si, asa cum se again prezenta tezde doctorat, impligéle economice privind
valoarea invedtilor care deriv din calculul respectiv sunt extreme de mari, de ceai multe ori
conducand la un calcul mult prea acoperitor.

Aceast ipotez conduce la concluzia ne-readigh, pe toai lungimea tubului de canalizare, parametrii
curgerii (adancimesi viteza) fistrea valori constantsi ca, dac la un moment dat tubuiischimba
fie setiunea, fie panta, fie rugozitatea, sic@arametri sufer o modificare brusc

Bazele teoretice hidraulice (Cioc, 1983; Tatu, )98f&t clar & ipoteza mgcarii uniforme este
corecti doar pentru cazul tuburilor cu lungime foarte mgrea la schimbarea contiiior de curgere
(sed¢iune, pant, rugozitate), ngcarea devine ne-unifoinfie gradual varidt fie rapid variat prin
apartia saltului hidraulic.

Teza este structutain sase capitole, dujpcum urmeax

CAP. 1. ASPECTE TEHNICE PRIVIND ALCATUIREA SI EXPLO ATAREA SISTEMELOR
DE CANALIZARE

In capitolul 1, se preziatdocumentarea efectdgbentru cunogterea problemelor cu care se confaunt
retelele de canalizare si cuprinde:

* natiuni generale cu privire la elementele componen& sstemului de canalizare, rolul
acestora, procedee de canalizare, clasificaredeler de canalizare precusn clasificarea
miscarilor din retelele de canalizare;

* metodesi criterii de analiz, intrdinere si monitorizare a reelelor de canalizare in care sunt
mertionatesi descrise nbuni de hidrometrie, aparate pentruisurarea debitelor sistemelor
cu nivel liber, aparatdrsi tehnologii de cuitare, reabilitarei intretinere a canalelor precum
si notiuni in ceea ce priwgte componeta, cerifele de baza, implementarea sistemelor
SCADA.

CAP. 2. BAZELE CALCULULUI HIDRAULIC AL RE TELELOR DE CANALIZARE

In capitolul 2, se preziatdocumentarea efectdain ce privste calculul hidraulic al telelor de
canalizare (mdmnand, inclusiv, reglemeidrile standardelor roméaae in vigoare)si anume:

- pentru regimul permanent:
0 miscarea uniforra
0 miscarea gradual varia{curbe de remu)
o saltul hidraulic

- pentru regimul nepermanent: goarea gradual vari@t- ecudiile Saint-Venant (pentru undele
de viitura)

- studiul energetic — regimurile de $nare, necesar in toate calculele de mai sus
CAP. 3. STUDIUL COMPLEX AL CURGERII IN RE TELELE DE CANALIZARE
In capitolul 3, se preziadtpremizele de la care s-a pornit in studiile efetetin cadrul tezei.

Ideea de baizeste aceeaa@ctualele prevederi din standardele n vigoares admit ipoteza cea mai
simpk a mscarii uniforme, nu corespunde reatii si conduce fie la dimensi@an mult acoperitoare
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(mult mai scumpe decét ar fi necesar), fie dimpatta erori mari, cand dimensiunea tuburilor de
canalizare ar trebui sa fie cu mult mai mgirén realitate, ele se pun sub presiune.

Primul caz studiatMi scarea permanernt s uniforma (Figura 3.1)

Fig. 3.1. Schema de calcul agoirii uniforme
Conform STAS calculul se face la debitul maximiratez se studiaz cazul debitelor foarte mari, de
ape pluviale.

Al 2 lea caz studiatMiscarea neuniformi s gradual variat, racordare canal lent — canal rapid
(Figura 3.10)

Fig. 3.10. Cazul racordii prin curba de tipbl

Difererta apare mai ales pe canalul lent din amonte, dothainde adancimile sunt mai mici decéat
cele din mgcarea uniforra.

O diferenta aparesi pe canalul rapid din aval, curba b2, unde adaikeisunt mai mari decét cele din
miscarea uniforri dar in acest caz racordarea se face mult mai sapféctul este mai redus.

Calculul se face tot la debitul maxim.

Racordarea canal rapid — canal lerfFigura 3.11)si anume cazul cand saltul hidraulic se produce pe
canalul rapid din amontg cand, @a cum se vede, adancimile sunt cu mult mai maratdeele din
miscarea uniforr.



Cercetdri privind analiza si monitorizarea sistemelor de canalizare

P LY

lent
Fig. 3.11. Cazul racordii prin salt hidraulic pe canalul rapid (amonte)

Al 3lea caz studiatMi scarea nepermaneit (Figura 3.12)asa cum se produce ea in realitate pentru
tranzitarea debitelor mari de ape pluvigieand avem de-a face in fapt cu o &idé viitua cread in
urma unor hidrografe de debit cu o periddeé crestersi apoi una de desgtere.

Fig. 3.12. Propagarea undei de viitupe un canal cu lungimea de 5 km

In acest caz, debitul maxim apare doar in ,varfulturii si, ca urmare, Truratoarea nivelelor
maxime se afl mai jos decéat curba de remu$u mult mai jos decat cea dingoarea uniforra.

Odat remarcate aceste efecte, autoaiesm propus in tezsa fad o evaluare cantitativstiintifica si
cat mai exadta difereftelor care se produc intre calculul standardizatigtarii uniformesi un calcul
exact, in regim neuniforgi in regim nepermanent.

CAP. 4. STUDIUL EFECTULUI APARI TIEI SALTULUI HIDRAULIC.

In capitolul 4, se evalueazefectul apatiei saltului hidraulic pe canalul rapid (amontepntorm
schemei dirFigura 3.11

La racordarea unui canal ,rapid” cu unul ,lent” epdenomenul de racare rapid variat denumit
»salt hidraulic” care modifig brusc adancimile in sensul sterii acestora de la adancimea mai anic
,de intrare in salt” la cea mai mare ,dsire din salt”. Cele doiiadancimi poa#tnumele de adancimi
,conjugate” in saltul hidraulic.

in tezi se analizeazcazul cand un salt hidraulic se produce pe unlcapid, avand ca adancime de
intrare adancimea nornigbe acest canaFigura 3.1)).

Se urnireste evaluarea cgierii procentuale a adancimii apei ca urmare aitipasaltului in raport cu
adancimea normala, respectiv sub-dimensionareaeanti din aplicarea procedurii standardizate.

Pentru simplificarea calculelor, s-a consideratulnde canalizare in forma de casetvand sdtunea
rectangulat cu latimea b, coeficientul de rugozitatesnpanta longitudinal i, pentru care formulele de
calcul se dau mai jos.

Adancimea critig se calculeazcu formula:
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Cu aceste formule, s-adut o analiz cantitativa a efectului prezdei saltului hidraulic. S-au dat valori
pentru Frsi i, din (3) s-a calculat g iar din (1) s-a calduler. Din (2) s-a calculat, in final, h care
reprezind adancimea apei in guare uniforni. Pentru Fr s-au ales in mod special valori suptanen
(Fr > 1), astfel incat regimul de soare 4 fie rapidsi sa se produg saltul hidraulic avand la intrare
adancimea hl = h si Frl = Fr; in acest caz, ad@zuhe isire din salt este

h, =%( ||1+BFrf—1)_ @

)

iar cresterea adancimii, exprimain procente este:

ﬂ[%]zhzh;ihizz—:—1:[%(‘1+3Frf—1)—1];1m] )
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unde adancimea de intrare in salt s-a notat ¢arftea de g&re cu b.

Rezultatele semnificative ale acestor formule saptezentate grafic fgurile 4.1 ... 4.8Ele arai,
calitativsi, cu aproximdie, si cantitativ, in ce fel depinde @terea adancimii (respectiv, adancimea de
iesire din salt) de cei doi parametri principali, adimimarul Froude Er) si panta longitudinai (i).

Din punct de vedere practic, cel mai important esiiltatul privitor la crgterea adancimii, care
este funtie doar de nui@rul Froude Fr), fiind, asa cum se vede difigura 4.8 propotionald cu
acesta. In cazul sBonii rectangulare analizataici, aceast dependeti este chiar de direct
propotionalitate.

In ceea ce privgte evaluarea cantitatiy se constatci pentru valori uzuale ale ndimului Froude

adancimea in canal poate dgipsi cu 200% adancimea normalla care se dimensiongaacesta,
conform cu metodologia actaal

Dimensionarea tubului de canalizare folosind metstdadard de calcul baZgte mgcarea uniforra
poate conduce astfel la diametre semnificativ maii miecat cele care ar fi necesare in realitate
datoriti apartiei saltului hidraulic. De aceea, pentru dimensienacorect a colectoarelor aflate in
aceast situdie se impune efectuarea unui calcul exact, folopirujrame de calcul moderne cafie s
tina seama de ne-uniformitatea curgerii, inclusiv pypartia saltului hidraulic.

Pantai=1% Pantai=1.5%
6 1,8
1,6
5 | 1,4
g 4 g 1,2
E E 1
° 3 § 0,8
- 206
/ 0,4
1 — 0,2
0 i t o} i T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
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Fig. 4.1. Varigia adancimilor (h, h, si hp) Tn funcie Fig. 4.2. Varidia adancimilor (h1, hcr si h2) in fuide
de nundrul Froude, la pani constand (1%) de nurrul Froude, la pani constand (1.5%)
Pantai=2%

0,8
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Eos
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Fig. 4.3 Varigia adancimilor (h1, hcr si h2) in fude de nurdrul Froude, la pani constand (2%)

Fr=1.2
0,08 |
T 0.06
E 0,04 ""“"h-..__‘\
c
0
<002 %
0 T T 1

0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
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Fig. 4.4. Varigia adancimilor (h1, hcr si h2) in fuie de panta longitudinal la un nurir Froude constant (1.2)



Cercetdiri privind analiza si monitorizarea sistemelor de canalizare

Fr=1.4

0.4
E 03
Eoy L
g 0.1 -\\ i
< ----*-&__-'_-—-—__:

0 T 1
0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
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Fig. 4.5. Varidia adancimilor (h1, hcr si h2) in fudie de panta longitudindl la un nurir Froude constant (1.4)

Fr=1.6
2
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E
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?( 05 o — ‘\'\_
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Fig. 4.6. Varidia adancimilor (h1, hcr si h2) in fudie de panta longitudinal la un nurir Froude constant (1.6)

Fr=1.8
6
L
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0 I 1
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Fig. 4.7. Varidia adancimilor (h1, hcr si h2) in fudie de panta longitudinal la un nurdr Froude constan1.8)
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Fig. 4.8. Varidia cresterii adancimii in funde de nurnirul Froude

CAP. 5. STUDIUL EFECTULUI UNUI CALCUL IN REGIM NEPE RMANENT SI NE-
UNIFORM

In capitolul 5 se evalueazfectul unei ngcari gradual variatesi permanente, pe schema diigura
3.10.si, concomitent cu efectul garii nepermanente, comparativ cugcarea uniforra prevazui de
standard. Normele actuale p#edwca dimensionarea tubului (diametraissi se fad la debitul maxim
pe baza ipotezei guarii uniforme, adi@ urmand linia adancimii normale care in fi@ste notdi cu
N (linie Intrerupf). n curgerea rea) pe canalul lent suprafalibef ia formacurbei bl aflaé sub
linia adancimii normale N ceea ce insednsd diametrul tubului ar puteaa die mai mic. Aceasta
reprezini o surd de reducere a cheltuielilor de Tnvésticare este analizain detaliu mai josi unde
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se arat ca ea nu este deloc de neglijat, justificand folasivaui calcul mai complicat n locul celui
standardizat.

Tot actualele prevederi admit ipotezasairii permanente, care in cazul debitelor de apeiplende
asemenea nu corespunde rétlitsi conduce la dimensian mult acoperitoare (mai scumpe decat ar
fi necesar).

rapid

Fig. 3.10. Racordarea unui canal ,lent” cu un cangapid”

La tranzitarea debitelor mari de ape pluviale adkena face in fapt cu o uide viitui creadi in urma
unor hidrografe de debit cu o peridade crstere si apoi una de desctere, adi@ cu o mgcare
nepermanetit in acest caz, debitul maxim apare doar in ,vaniiturii si, ca urmare, TriSuratoarea
nivelelor maxime se aflmai jos decéat curba de rerbd si cu mult mai jos decat cea din narea
uniforma (Figura 3.13, reprezentand, de asemenea, oasdesreducere a cheltuielilor de invéisti
care este analizain detaliu mai jos.

idrografulundej de viitur
y4 ke,
/ N

/ N

/ N

y N

/ N,
/ N
/ NG
~

0 5 101520 2530354045 505560657075 80

Fig. 3.12 Propagarea undei de viiiyre uh 4 Fig. 5.1. Forma hidrografului de debit
canal cu lungimea de 5 km

Pentru calculele in regim nepermanent s-a utilizetgramul ,NEPER” al Departamentului de
Hidraulici si Protedia Mediului din cadrul U.T.C.B iar pentru cele dgim permanent dar in gaiare
ne-unifornd, tot programul ,NEPER”, punéand cotid unui debit constant.

Studiul a vizat analiza cantitativa efectelor favorabile ale celor dounoi ipoteze de calcul. Mai
precis, pentru regimul nepermanent s-a studiatentfa pe care o au principalii parametri determtnhan
ai fenomenulusi anume:

- Volumul undei de viitut;
- Panta longitudinala canalului;
- Durata undei de viitar

Pentru regimul permanesitne-uniform, calculul s-a efectuat la debitul nmaxal undei de viitut, asa
cum prevedsi normativul actual pentru ipoteza gudrii uniforme, principalul parametru determinant
fiind panta longitudinal a canalului.

S-a considerat un canal prismatic (fargn dimensiuni constante ale $emii transversale), cu panta
constant, cu coeficientul de rugozitate = 0,015si cu lungimea de2.000 m Pentru sdiunea

10
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transversdl, din motive de ordin practic, pentru suva efectuarea calculeler a compartilor intre
variantele analizate, s-a ales fornirati in care dtimeab este egal cu riltimeah iar aceasta din
urmi, la randul ei, este egatu adancimea maxirdin miscarea uniformi, corespunzoare debitului
maximQmax notati cuh-max. Adancimea minir din miscarea uniformi, corespunzoare debitului
minim Qmin, s-a notat cun-min. Ariile sediunii transversale, coresputinare celor doiiadancimi,
minima si maxima, s-au notat respectiv @+min si A-max, iar vitezele de curgere, &min si Vmax.

S-a lucrat cu urhidrograf al debitelor cu forma dinfigura 5.1, In care durata fazei descriéteare
este de trei ori mai mare decéat cea a fazei &t@s®si caracterizat prin:

- Debitul minim intial (de la care pormse viitura, pentru exemplul din figir2 mc/s); in
continuare acesta s-a notat@min;

- Debitul maxim (pentru exemplul din figyr20 mc/s); in continuare acesta s-a notat cu
Qmax

- Durata total (in figura 80, in valori relative); in continuare, in valogale (secunde) acesta
s-a notat cd;

Pentru volumul undei de viitaiis-a lucrat cu trei valogi anume: W = 2.500, 5.000, 10.000 mc.

Pentru panta canalului s-a lucrat cu valori c@r@sgure un regim de curgere lent (pante mai mici
decat panta criti) si care 4 condud la o supraft libera de forma curbebl, excluzand in aceda
timp apartia saltului hidraulic. Aceste valori au fost: i 20%o, 0,4 %o, 0,6 %0, 0,8 %o, 1 %o, 2 %o, 4 %o,

6 %o.

In acelai scop, condia la limiti pentru captul aval al canalului a fost ca adancimédis egal cu
adancimea critic (a se vedea $igura 3.10.

in plus, calculelsi apoi compartiile s-au efectuat Tdoui variante conceptual diferite.

In prima variant, denumit ,Debit constart, s-a considerat & pentru toate valorile celorkal
parametri (volume, pante), intotdeauna debitul maajunge la acesavaloaresi anumeQmax = 20
mc/s Debitul intial s-a considerat in toate cazuri aset anumeQmin = 2 mc/s Astfel, in acest caz
cresterea de debit a fost, in toate cazuridel-Q = 18 mc/dar durataT a undei a depins doar de
volumul W al undei, valorile numerice fiind datefabelul nr.5.1

Tabelul 5.1. Durata undei fuie de volumul acesteia in ipotedaebit constant”
W (mc) 2.500| 5.000 10.00(

T (secunde) 277,78 555,56 111111

in sinteza, restul datelor de lazu care s-a operat programul de calcul, ,NEPERJIaeintabelul
5.2

Tabelul 5.2. Date de bain varianta,Debit constant”
Panta| h-min| A-min Vmin | b=h-max A-ma Vma

0,2%0 | 0.759 3.14 0.636 4.137 17.1p 1.168

0,4 %0 | 0.666 2.421 0.825 3.633 13.2 1514

4% | 0.4327| 1.02091 1.958712 2.3594  5.56677 3.59253

6 % | 0.4011| 0.87709 2.28042 2.186f¢ 4.78166 4.18§249

11
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in a doua varia#t denumi ,Sediune constan&”, s-a considerat ictoate viiturile, cu formasi
volumele impuse (indicate mai sus), trebudigsat fi tranzitate fira punere sub presiurggindiferent
de pamnd, prin acees sediune transversalavand itimeasi naltimea egale c@ m

b=h-max=2m
S-a mai impus, de asemenea, ca adancimea miniganal sa fie h-min = 0,35 m.
in mod corespuriitor, au rezultat valorile fixe: A-min = 0,7 ngd A-max = 4 mp iar restul datelor de
baz cu care s-a operat programul de calcul, ,NEPERU&e intabelul 5.3 In tabel, nottile din

ultimele trei coloane, T-2500, T-5000 si T-1000@prezini duratele T (secunde) ale undei,
corespunitoare respectiv volumelor de 2.500, 5.000 si 101980

Tabelul 5.3. Date de bain varianta,Secfiune constan&”

Panta Qmin Vmin Qmax Vmax Del-Q T-250( T-5000 T-Q00
0,2 %o 0.268 0.383 2.878 0.719 2.61 1915.109 38B1.417662.835
0,4 %o 0.379 0.542 4.07 1.018 3.691 1354.646 27@9.2%418.586
4 %o 1.2 1.714 12.871 3.218 11.671 428.41 856.82 3571
6 %o 1.47 2.1 15.763 3.941 14.298 349.822 699.643 9913

Pentru calculele efectuate cu ajutorul programpNEPER”, canalul in lungime totalde 2.000 ma
fost Tmpirtit in 20 de tronsoane de calcal lungimea de.00 mfiecare, rezultand un ndimde 21
noduri de calcul

Rezultatele obinute precumsi o parte din preluédrile efectuate in scopul interpiiet lor si a
deducerii unor concluzii, s-au sintetizat in talmddormatabelului 5.4

Toate coloanele prezinvalori corespun#oare celor 21 noduri de calcul. Astfel:

- coloanaZ reprezini cota fundului canaluluinf);

- coloaneleh reprezini adancimea apein); cele 5 coloane dau valorile in ipotezele de
calcul considerate: mtarea uniforri, miscarea permanentsi ne-unifornmi (curba b)),
miscarea nepermanentcu volumele undei de.50Q 5.000 si respectiv 10.000 mc
(W=2500, W=5006i W=10000;

- coloaneleH=Z+h reprezini cotele suprakei libere (); cele 5 coloane dau valorile
H=Z+h in ipotezele de calcul consideratesoarea uniformi, miscarea permanenti ne-
uniforma (curba b)), miscarea nepermanentcu volumele undei de.50Q 5.000 si
respectivi0.000 mgW=2500, W=500Gi W=10000Q.

Se reamintge a, pentru regimul nepermanent, prirsuprafga liberg” se irtelege de fapt
nfasuratoarea nivelelor maxime atinse prin propagarea iu@@dee vedeéigura 3).

Rezultatele primare” ale calculelor sunt adancimile ale apei in canal, date numeric in tabele de
forma tabelului 4 si reprezentate grafic in figude formafigurii 5. In figura, notdiile din legende
reprezini:

- Z, fundul canalului;

- ho, supraféa libe# in ipoteza n¥carii uniforme;

- b1, supraféa libei Tn ipoteza ngcarii permanente ne-uniforme;

- 2.5 supraféa libel in ipoteza ngcarii nepermanente la un volum al undei de viitde
W=2.500 mc;
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- 5, supraféa libel Tn ipoteza n¥carii nepermanente la un volum al undei de viitale
W=5.000 mc;

- 10, supraféa libei in ipoteza ngcarii nepermanente la un volum al undei de viitae
W=10.000 mc;

ColoaneleAh si AW reprezind preluctri ale datelor primare.

in acest sens, spal cuprins intre suprafaa libera” si adancimea maxithh-max(care, ga cum s-a
aratat, corespunde regimului de goare uniform) s-a considerat ca untgpanca disponibil pentru
acumulare. Tn coloaneleh s-a calculat diferdm dintre adancimea maxingi adancimea din ipoteza
considerat iar n coloaneleAW, volumele corespuiare, disponibile pentru o acumulare
suplimentat, luand in considerare dimensiunile thegii transversale.

v

Diferentele Ah pentru adancimi si AW pentru volume reprezinti o ,masura” a reducerii posibile
a diametrului tuburilor de canalizare si, implicit, a cheltuielilor investitionale la construdia
retelelor respective, reduceri care se pot dine printr-un calcul exact al curgerii.

Aceste reduceri sunt evidente ca fiind importanteumai privind reprezeitile grafice de forma celei
din figura 5.2 Cantitativ ele vor fi evaluate n paragraful dtar, in fundie de parametrii
determinab (pantasi volumul undei).
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