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ASPECTE PRIVIND MODELAREA
TRANSFERULUI DE LICHID LA FILTRAREA APEI
PRINTR-UN FILTRU DE NISIP
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ISSUES REGARDING THE TRANSFER OF MODELLING
LIQUID TO WATER FILTRATION THROUGH A SAND FILTER

This paper brings study of hydrodynamic filtration laws and their
mathematical equations. Hydrological problems are formulated according
deterministic and stochastic methods. Modelling principles are presented for
solving specific hydrological issues.
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1. Aspecte generale

Procesul de filtrare a lichidelor in medii saturate poroase, cum
este de exemplu filtrarea apei in cadrul procesului de potabilizare, a
fost studiata de-a lungul ultimelor doua secole si continua sa preocupe
multi cercetatori. Fenomenul de curgere a apei, solutiilor prin filtrul de
nisip si roci are un rol esential in potabilizarea apelor si de asemenea
in problema poluarii apelor subterane etc.

in general zona numit& zona saturata a filtrului sau a solului se
gaseste Tn zona umeda, fie ca este filtru, fie ca este panza freatica,
unde are loc filtrarea.
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Legile hidrodinamice ale filtrarii sunt instrumentul principal care
fac legatura dintre fortele si factorii de aparitie a fluxului de lichid.

Procesul de realizare a unui model al fluxului de lichid se poate
realiza prin metode deterministe sau stocastice.

In primul caz variatia parametrilor respecté legile bine stabilite
ale curgerii prin materiale poroase, iar in cel de-al doilea procesele se
refera la un comportament aleatoriu.

2. Bazele hidrodinamice ale filtrarii

Porii si fisurile au o configuratie spatiala diferita, suprafata
activa se mareste cu gradul de dispersie. Fortele moleculare intre apa
si scheletul mineral sunt forte de frecare interna. in porii si fisurile mari
actiunea fortelor moleculare este nesemnificativa, dar creste cu
reducerea dimensiunii acestora.

In conditiile hidratarii complete a stratului filtrant exista o faza
continua care transmite variatiile presiunii hidrostatice si geostatice. La
curgerea laminard se respectd proportionalitatea intre forta interna
totala de frecare si variatia energiei potentiale, adica a gradientului
hidraulic.

Configuratia porilor si fisurilor in mediu natural nu se poate
descrie matematic. Deplasarea lichidelor in medii poroase este
cercetata pe baza mecanicii mediilor continui. Fiecare tip de mediu
geologic se delimiteaza printr-un volum reprezentativ pentru care nu se
ia in considerare structura reald a spatiului poros, dar se analizeaza
parametri generalizati cum ar fi porozitatea, permeabilitatea,
vascozitatea etc.

Descrierea matematica a filtrarii a fost realizatd de inginerul
Henry Darcy pe baza observatiilor facute asupra curgerii apei intr-o
coloana cu nisip, care este utilizat ca mediu filtrant.

Legea care 1i poarta numele reprezinta legatura dintre debit si
pierderile liniare ale presiunii, caracterizate prin consumul energiei
necesar invingerii fortelor de frecare a mediului.

Viteza de filtrare este parametrul cinematic folosit pentru
exprimarea legii lui Darcy:

v=2 i A
A

1
Al (1)

in care:
O - debitul lichidului, [m®/s];

A - aria sectiunii transversale, [mz];
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k - coeficientul de filtrare sau conductivitatea hidraulicd in
mediu saturat, [m/s];
i - gradientul hidraulic, [-].

Ah - sarcina hidraulica, [m];
Al - lungimea coloanei de lichid, [m].

Conductivitatea hidraulica, denumitd de asemenea viteza de
filtrare la gradient hidraulic unitar, are unitatea de masura a vitezei. Ea
depinde de structura mediului filtrant si proprietatile lichidului.

Sarcina hidraulica pentru o coloana verticala de sol, deasupra
careia lipseste stratul de lichid, este egala cu distanta parcursa de
curent intre limita superioara si inferioara a coloanei. Astfel gradientul
hidraulic devine unitar, iar conductivitatea hidraulica este egala cu
viteza de filtrare [1].

Relatiile matematice a legii lui Darcy sunt pur teoretice de
aceea nu se aplica mediilor reale.

S-au obtinut solutii numai pentru curgerea lichidelor Tn mediu
fictiv, format dintr-un fascicul de tuburi capilare paralele cu acelasi
diametru si Tn mediu ideal, reprezentat printr-un material din particule
sferice de raza egala.

Legea lui Darcy este valabila in limite destul de mari. Limita
superioara a legii lui Darcy se manifestad la curgerea apei prin rocile
carstice cu un sistem complex de fisuri si goluri deschise. Limita
inferioara apare la miscarea lichidelor Tn medii fin dispersate, argile. La
viteze mari de filtrare intervin fortele de inertie, iar in mediile disperse
apar fortele moleculare de frecare interna [6].

Ecuatia lui Darcy sub forma diferentiala pentru sistemul
cartezian de coordonate caracterizeaza curgerea unui curent in mediu
eterogen, anizotrop:

v =—k a—h; % :—k)@; v. =—k %; (2)
* Tox 7 Yoy C © 0z

Directia vitezei de filtrare depinde de vectorul gradientul
hidraulic, iar conductivitatea hidraulica reprezinta un tensor aplicat de
regula ca scalar.

Ecuatia de curgere stationara a apei freatice se deduce din
legea lui Darcy si din legea de conservare a masei. Intensitatea si
directia vitezei sunt constante in timp la curgerea stationara.

In cazul unui curent nestationar directia si intensitatea
vectorului vitezei in fiecare punct se schimba in timp sau variaza
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conditiile potentiometrice in dependenta de alimentarea sau
descarcarea corpului hidrologic.

in figura 1 este prezentat un volum elementar de sol prin care
are loc deplasarea unui curent de lichid. Legea de conservare a masei
pentru curgerea stationara presupune ca masa fluidului intrata in acest
volum sa fie egala cu masa iesita, prin urmare cresterea masei de fluid
in volum pe directiile axelor x, y si z sa fie nula.

Ecuatia de conservare a masei pentru volumul elementar este:

0
(Hpv, + —a(gVX)AX} - pv JAVAz) + ([{pv, + ( y)
X ay

Ay} -
(3)
o TAAs 0(P%.) \ v A -
Pentru fluide incompresibile cu densitatea constanta
p(x,y,z) ecuatia (3) devine:
ov. Ov, oy

L+ —==0 (4)
ox oy Oz

Din relatiile (2) si (4) se obtine ecuatia de curgere a apelor
subterane pentru medii poroase:

TN AT | I
ox ox ay Yoy ) oz 0z

Pentru medii izotrope si omogene, k =k, =k_, respectiv

k(x, y,z) = constant, ecuatia (5) devine:

ah 0*h 8h
ze oy° 82

Expresia matematica pentru curgerea stationara a lichidelor din
panza freatica este ecuatia Laplace, iar solutiile ei /(x,y,z) descriu

valorile sarcinii hidraulice in fiecare punct al spatiului tridimensional de
curgere. Rezolvarea ecuatiei (5) permite trasarea liniilor echipotentiale,
iar adaugand liniile de curent se va obtine harta regimului apei
subterane.

Ecuatia de curgere nestationara in conditii saturate se bazeaza
de asemenea pe legea conservarii masei care sustine ca masa de fluid

=0 (6)
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intrata Tn volumul elementar este egal cu variatia in timp a cantitatii de
lichid inmagazinate in acel volum.

v, Ax Ay

Y dv,
X Wy + —Ay | Ax Ag
dv

v, Ay Ag——— > L — [v +

|
P

a_‘“‘ Ax | Ay Az
dx

Wy Ax Az

0z

[vzﬁ"z f_*..z] Ax Ay

Fig. 1 Volumul elementar de sol reprezentativ pentru curgere [10]

0 o\pv 0 olpn 0 on
ox oy 0z ot ot ot

Primul termen din partea dreapta a expresiei (7) descrie variatia
masei produsa de extinderea apei sub influenta densitatii o, iar cel de-
al doilea se refera la compactarea materialului poros datoritd porozitatii
n. Schimbul densitatii fluidului si porozitati materialului sunt cauza
variatiilor sarcinii hidraulice.

Ecuatia nestationara de curgere este:

i("x%)+i & +g("z@j:pg(a+—nﬂ@ Q
ox\  “ox) oyl "oy) oz\ "oz k ot

n care:
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a - factorul de compresibilitate a acviferului, [m*/N];
- factorul de compresibilitate a fluidului, [m2/N];
k - conductivitatea hidraulica in mediu saturat, [m/s].

Pentru un mediu saturat omogen, izotrop ecuatia nestationara
de curgere este:

o’h . o%h .\ 0°h _ pgla+np)oh
ox* oyt oz’ k ot
Rezolvarea ecuatiei (8) da solutia A(x,y,z,t) care descrie

sarcina hidraulica in orice punct a spatiului pentru fiecare moment de
timp.

9)

Solutia necesita cunoasterea parametrilor k, a, n, B si p.
3. Principiile modelarii fluxului de lichid

Proprietatile solurilor variaza continuu sub influenta unui
complex mare de factori. Modelarea fluxului de lichid fie in zona
saturata, fie in general in sol necesita un sistem de ecuatii determinat.

Ins& datoritd caracterului aleatoriu a fenomenelor si proceselor
de la nivelul solului deseori se apeleaza la metodele statistice de
rezolvare a problemelor de transfer.

La formularea unei probleme hidrodinamice sub aspectul
cercetarii deterministe se parcurg urmatoarele etape:

e se stabileste dimensiunea zonei geometrice pe care se
cerceteaza filtrarea;

e se introduc valorile numerice sau functionale ale parametrilor
mediului de filtrare;

e se determina conditiile limita si initiale.

Exista proleme hidrodinamice directe si inverse. Scopul
problemelor directe este determinarea cantitativa a functiilor dinamice
de curent subteran, cunoscand valorile parametrilor de geofiltrare a
mediului si conditiile la limita.

Problemele inverse determind parametri hidrogeologici ai
stratului acvifer si a schimbului vertical a apei, cunoscand regimul
apelor subterane, functiile h si Q In anumite puncte din zona cercetata
pentru conditiile initiale si la limita impuse [6].

Abordarea unei probleme din punct de vederea statistic
prevede identificarea unei probleme hidrogeologice si crearea unui
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model initia pentru aceasta; schematizarea obiectului cercetat;
alegerea parametrilor de modelare; crearea matricei initiale de variabile
dependente [2].

In calitate de metode statistice de modelare se foloseste
analiza de regresie care include modele liniare, liniare multiple si
neliniare.

Modelele cele mai reusite, in ce priveste comportamentul
substantelor in sol, deseori sunt o combinatie dintre metodele
stocastice si deterministe.

Astfel se poate studia variatia statistica a parametrilor k, a, n, 8
si p care introdusi intr-un model initial de regresie neliniara sa se
foloseasca la determinarea regimului apelor subterane.

4. Concluzii

m Formularea unei probleme hidrogeologice concrete de filtrare
este complicatda Tn multe situatii, deoarece presupune cunoasterea
parametrilor mediului filtrant sau a altor informatii preluate fie din hartile
retelelor hidraulice, fie din masuratorile pe teren.

m In dependentd de parametri cunoscuti si cautati sunt stabilite
conditiile de intrare si la limita care vor furniza unicitatea solutiei pe
domeniu cautat.

m Metodele statistice combinate cu cele deterministe servesc la
modelarea fluxului de lichid Tn procesul de filtrare prin zona saturata a
solului, adica panza freatica.

BIBLIOGRAFIE

[1] Blaga, G., Filipov, F., Rusu, I., Udrescu, S., Vasile, D., Pedologie, Editura
Academic-Pres, Cluj-Napoca, 2005.

[2] Cesalov, S., Smaghin, B., Statisticiskie metodi resenia hidro-geologhiceskih
zadaci la EVM, Ed. Nedra, ISBN: 5-247-01349-2, 1989.

[3] Fanchi, J.R., Integrated flow modeling, Elsevier, ISBN: 0 444 50500 8,
ISSN: 0376 7361, 2000.

[4] Blyth, F.G.H., Freitas, M. H. de, A Geology for Engineers, Elsevier
Butterworth Heinemann, ISBN 0 7131 2882 8.

[5] Fred, G.B., Environmental Geology, by Blackwell Science Ltd, ISBN 0-
86542-875-1.

[6] Gavici, I.C., Ghidrodinamica, Ed. Nedra, ISBN 5-247-00066-8, 1988.

[7]1 Hiscock, K.M., Hydrogeology, by Blackwell, ISBN 0-632-05763-7, 2005.

331



[8] Kovda, V.A., Razanov, B.G., Pochivovedenje. Pochiva i pochivoobrazovanije,
Vol. 1, Moscova, Visaia Scola, 1988.

[9] Mitchell, J.K., Kenichi, Soga., Fundamentals of Soil Behavior, Published by
John Wiley & Sons, Inc., ISBN-13: 978-0-471-46302-7, 2005.

[10] Ning, Lu, Kikos W.J., Unsaturated soil mechanics, Published by John Wiley
& Sons, Inc.New Jersey, ISBN:0 471 44731 5, 2004.

[11] Warrick, AW., Soil Water Dynamics, Oxford University Press, ISBN 0-19-
512605-X, 2003.

Prof.Dr.Ing Tiberiu RUSU
Asist.Dr.Ing Tudor Andrei RUSU
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca
e-mail: andreyyro@yahoo.com

332



