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ECOLOGICAL WATER INTAKE OPTIMIZATION BY SMALL
SCALE MODELLING

The main objective of the paper is to demonstrate the efficiency of an
ecological water intake by optimizing its operation using experimental modelling
techniques. The tests have been performed on a dedicated small scale model
integrated in a specially design testing flume.

This paper presents the general considerations regarding the ecological
intakes for Mountain Rivers and focuses on identifying design methods suitable
for performance increasing. A simplified prototype installation was designed
starting from the patented sand-less ecological intake. Based on this design, a
1:10 small scale model was developed and installed in a dedicated stand. It
was possible to determine the water speed, the flow from the main channel and
the captured flow in different testing conditions, by using specific measuring
equipment and methods. The obtained results were transposed to the prototype
installation by applying Froude similarity criteria, proving to be useful to the
elaboration of the main design parameters for water intakes.
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1. Consideratii generale

Pentru captarea apei raurilor din zona de munte se folosesc
frecvent prizele tiroleze. Acestea se utilizeaza pentru alimentarea cu

305



apa a microhidrocentralelor fara lac de acumulare si permit captarea
debitelor si concentrarea lor in scopul turbinarii aval de captare.
Solutiile propuse pentru amenajarea de microhidrocentrale cu impact
redus asupra mediului vizeaza in principal circuitul hidraulic al acestora.
Factorul cel mai important care determina functionarea unei
microhidrocentrale la parametri previzionati este reprezentat de
asigurarea debitului necesar. Avand in vedere faptul ca debitele Tn albia
unui rdu pot avea variatii semnificative, se impune necesitatea unor
prize de apa cu functionare eficienta indiferent de regimul debitelor.
Proiectarea unor astfel de echipamente devine tot mai dificila atunci
cand trebuie asigurate si conditiile ecologice ale raului prin pastrarea
conectivitatii longitudinale si protectia faunei piscicole [1].

Neglijarea conditiilor concrete locale este principala cauza ce
determina dificultatile care apar in exploatarea prizelor. Dat fiind rolul
insemnat pe care il au aceste conditii, nu se pot furniza solutii standard
pentru prizele de apa din rauri. Cu toate acestea, exista aspecte cu
caracter general, care apar la orice priza. Din analizarea acestor
aspecte, se pot desprinde concluzii utile pentru proiectare si chiar
pentru anumite principii de amenajare a prizelor de apa [2].

2. Caracteristici specifice ale prizei de apa ecologice

O solutie brevetatd recent, care raspunde cerintelor de
exploatare si are o influentd minima asupra mediului este reprezentata
de Priza ecologicd de apd din albiile rapide ale raurilor de munte
(PECAD). Acest concept nou si inovativ se bazeaza pe o priza pe firul
apei, fara baraj, la nivelul talvegului, constand din: pragul din amonte,
pragul din aval si senalul de legatura [3]. Ea functioneaza cu energia
cinetica castigata pe sectorul amenajat, care permite curgerii sa fie
impartita in:

- curgere supraterana, printr-un canal superior, ca o continuare a
albiei, cu panta minima necesarg;

- curgere subterana, printr-un canal inferior, pe panta albiei, ca o
caseta pentru debitul util, placa de separare fiind perforata. Sugestiv,
priza este un ciur hidraulic gravitational.

Conform [3], pragul din amonte este un ecran de beton cu talpa
la roca de baza si creasta la fata profilului natural al albiei. Tn axul
albiei, este realizat un canal trapezoidal de sectiune optima hidraulic,
cu naltimea h, dimensionat pentru debitul instalat Qi, la panta is.

In sectiunea de referinta, fundul canalului este asezat la cota
talvegului, care devine cota de baza.
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Fig. 1 Sectiune longitudinalda — PECAD

Etajul inferior constituie colectorul pentru apa care cade din
primul etaj prin orificii calibrate, practicate partial in suprafata de
separare. Odata cu apa, in etajul inferior ajunge si un debit solid tarat,
controlat de dimensiunile orificiilor calibrate, evacuat printr-un dispozitiv
de sectiune dreptunghiulara care comunica cu bieful aval. Debitul de
servitute impus trece pe fundul neperforat al canalului superior si peste
pragul aval, revenind in albie, asigurand astfel si circulatia pestilor [3].

Pragul din aval este, de asemenea, un ecran de beton cu talpa la
roca de baza si creasta cu putin peste profilul natural al albiei, situat la
distanta L fati de pragul din amonte. In sectiunea de referinta, fundul
canalului de sus ajunge la cota [-isL], iar al celui de jos la cota [-iL].

Din diferenta de cote, [-iL]-[-isL] = L(i-is), rezulta o treapta Ah
aleasa arbitrar Ah-h. Pantele i si is, treapta Ah = h si lungimea L sunt
marimi interdependente care determina, in functie de debitul instalat Q;,
geometria si marimea prizei.

Pentru validarea solutiei, autorii brevetului au realizat si un
proiect pilot demonstrativ al prizei. Solutia constructiva a suprafetei
perforate a constat in utilizarea unei benzi din cauciuc de 6 mm
grosime perforata cu ajutorul unei prese.

S-a urmarit in principal functionarea sub sarcina, modul de
distributie al debitelor, debusarea precum si tranzitarea spre aval a
sedimentelor din canalul inferior. Proiectul a fost realizat in concordanta
cu cerintele tehnice ale brevetului, iar rezultatele obtinute au fost
conform asteptarilor, priza functionand la parametrii proiectati [4].

3. Proiectarea prototipului prizei de apa ecologice

Solutia analizatéd anterior reprezintd un element important de
noutate pe plan mondial si poate constitui o alternativa viabila pentru
prizele de apa conventionale, si in special pentru prizele tiroleze.
Considerand ideea unei prize de apa care sa mentina conectivitatea
longitudinala a raului ca fiind oportuna si de actualitate pe plan mondial,
se impune asadar necesitatea studierii Tn amanunt a unui astfel de
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echipament. Cea mai indicata metoda pentru evaluarea caracteristicilor
hidraulice presupune utilizarea unui model la scara redusa realizat in
laborator. Pentru a putea asigura incercari in cat mai multe variante
constructive, a fost necesara modificarea solutiei initiale de priza
ecologica prin proiectarea unei instalatii prototip simplificate si implicit a
modelului la scara realizat in laborator. Modificarile aduse reduc
complexitatea solutiei initiale prin Tnlocuirea canalului inferior cu o
singura camera de captare a apei plasata in spatele taluzului perforat
pe oricare dintre maluri.

Instalatia prototip la care se raporteaza modelul este compusa
dintr-un canal trapezoidal betonat cu inaltimea H = 0,7 m si lungimea
de 10 m. Acesta are talpa la roca de baza cu taluzurile racordate la
profilul natural al albiei. Paralel cu canalul, este amplasata o camera
de captare cu rol de preluare a debitului printr-o placa perforata dispusa
la o anumita inaltime fatd de baza numita in continuare Hser. Camera
de incarcare si canalul prizei au un perete comun care delimiteaza cele
doua curgeri (cea din albie si debitul captat) si pe care este fixata placa
perforata cu posibilitatea rabatarii pentru acces, reparatii si
mentenanta. Unghiul de asezare al taluzurilor este de 45°. Necesitatea
studierii mai multor variante constructive a impus posibilitatea
modificarii unghiurilor pe modelul instalatiei.

Fig. 2 Prototipul prizei de apa intr-o constructie simplificata
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Din considerente legate de realizarea modelului prizei, unghiul
de asezare al taluzului opus camerei de captare ramane fix (45°) pentru
toate situatiile analizate. Criteriul cel mai important ce trebuie avut in
vedere la proiectarea unei prize ecologice consta in asigurarea
debitului de servitute. In general, pentru cazurile prizelor de munte
analizate, cu debite instalate intre 1-3 m%s, debitul de servitute
reprezinta un procent cuprins intre 15-25 % din cel instalat. Calculul
suprafetei udate este deosebit de important, supradimensionarea
determinand pierderi de debit care ar putea fi preluat in camera de
captare. Suprafata perforata este fixa si plasata peste cota Hser., astfel
ca la 45°, rezultd Hserv= 12 cm, la 35° Hserv= 10 cm, iar la 25° Hsen = 7,5
cm. Dupa stabilirea suprafetei sectiunii neperforate, necesara pentru
tranzitarea debitului de servitute, se dimensioneaza orificiile panoului
perforat astfel incat sa permita preluarea diferentei de debit de la cel de
servitute pana la debitul instalat. O data fixat diametrul orificiului, se
poate determina si debitul tranzitat prin acesta. Pentru calculul vitezei
prin orificiul prizei, se admite ipoteza unui rezervor cu orificiu perforat
care debuseaza liber la pam. Utilizand ecuatia lui Bernoulli, se poate
determina debitul fie In functie de inaltimea apei h in canalul principal
folosind relatia (1), fie utilizdnd relatii specifice de calcul dezvoltate
special pentru dimensionarea acestor prize [5].

Q=CcCySy2gh (1)

in care S este suprafata orificiului, Cc reprezintd coeficientul de
contractie, considerat in lucrarile de specialitate ca fiind 0,62, iar Cv
este coeficientul de viteza, ce poate fi scris sub forma:

1

C 2

\ \/m ( )

Pentru testarile initiale, se propune utilizarea unei placi perforate

pentru instalatia prototip cu latimea de 550 mm si lungimea de 4000

mm. Pentru aceasta suprafata considerata, debitul captat estimat este
de 0,281 m¥/s pentru orificii cu diametrul de 4 mm.

4. Proiectarea si realizarea modelului prizei de apa

Proiectarea modelului la scara porneste de la caracteristicile
instalatiei prototip si principalele cote de gabarit ale acesteia,
respectand principiile generale privind realizarea modelelor de laborator
[6, 7]. Conform criteriilor de similitudine geometricd si presupunand
diametrul orificiilor identic pentru prototip si model, rezultd ca suprafata
perforatd a modelului va fi de 0,022 m? (55 mm x 400 mm) si va avea

309



un numar de orificii norit. = 440. In figura 3, este reprezentata o sectiune
transversalad prin modelul prizei in care sunt evidentiate dimensiunile
canalului si ale camerei de captare. Suprafata perforata este impartita
pe lungime, in 10 zone egale cu lungimea de 40 mm, rezultand 11
sectiuni de masura. Pentru fiecare sectiune, se determina adancimea
apei in canalul prizei si viteza de curgere. Utilizdnd aceste valori, se
poate calcula debitul tranzitat si debitul captat.

Fig. 3 Sectiune transversala prin modelul prizei

Alimentarea prizei se face dintr-un rezervor cu volumul de 250 x
250 x 370 mm. Acesta are rolul de linistire si uniformizare a curgerii si
este alimentat cu o pompa submersibila cu debit maxim de 4 I/s.

Fig. 4 Schema instalatiei pentru incercarea modelului la scara redusa
de priza ecologica
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Viteza s-a determinat cu tubul Pitot-Prandtl si un manometru
diferential dublu, priza pentru presiunea totala si cea pentru presiunea
statica fiind racordate individual la cate un tub “U”. Diferenta dintre
presiuni se citeste sub forma lui Ah si permite determinarea vitezei de

curgere cu formula:
V' =,/2g4h (3)

Pentru a raporta viteza apei obtinutd pe model la instalatia
prototip, se poate utiliza criteriul de similitudine Froude, care permite
calculul vitezei V:

v 4
. )

Incercérile s-au realizat la pante de 1 %, 1,5 % si 2 %. In figura
4, se poate observa sistemul care permite reglarea pantei pentru
diferite variante testate.

5. Analiza datelor si interpretarea rezultatelor obtinute

In primé faz&, s-au efectuat 9 incercari (3 unghiuri de asezare
pentru taluzul camerei de captare la cate 3 pante) pe modelul prizei cu
debitul de 4 I/s. Suprafata perforata testata a avut 440 de orificii de
diametru 4 mm. In urma procesarii datelor obtinute pentru fiecare
varianta testata, au rezultat mai multe seturi de date ce au putut fi
prelucrate.

Datele relevante ale incercarilor preliminare sunt centralizate in
tabelul 1.

Tabelul 1
Q¢ - debit Q. - debit
Tipul incercarii tranzitat [mc/s] | captat [mc/s] - Qc/Qt [%]
- prototip prototip
J=1% (0,01), 25° 1,2930 0,6581 50,9
J =1,5%(0,015), 25° 1,2838 0,6385 49,7
J =2 % (0,02), 25° 1,2842 0,6140 47,8
J=1% (0,01), 35° 1,2663 0,3786 29,9
J=1,5% (0,015),35° 1,2265 0,3531 28,8
J=2% (0,02), 35° 1,2515 0,3187 25,5
J=1% (0,01), 45° 1,2025 0,2994 24,9
J =2 % (0,02), 45° 1,2023 0,2710 22,5
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Pentru panta J = 1 % (0,01), unghi taluz la 25°, se prezinta in
figura 5, variatia principalilor parametri hidraulici caracteristici, de-a
lungul suprafetei perforate (valori transpuse pentru instalatia prototip).

Fig. 5 Parametrii hidraulici pentru incercari cu panta J =1 % (0,01),
unghi taluz=25° Q=41/s

in continuare, se prezintd tot sub forma grafica, in figura 6,
variatiile debitelor captate in functie de panta pentru unghiul taluzului
camerei de captare de 25°.

Fig. 6 Variatia debitului captat la diferite pante pentru taluz inclinat la 25°
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Se observa ca debitele captate au o variatie redusa in functie de
panta. Acest aspect poate constitui un avantaj important al unei astfel
de prize pentru ca permite extinderea ariei de utilizare si in cazul
amplasamentelor care nu dispun de diferente de nivel insemnate.

De subliniat totusi, ca valoarea mai mare a debitului captat se
obtine la panta de 1 % [1]. Avand in vedere ca viteza de curgere este
direct proportionald cu panta, rezultd ca pentru panta de 1 % viteza
este mai mica fata de celelalte cazuri analizate. Astfel, este de preferat
ca viteza de curgere Tn canalul prizei sa fie redusa.

6. Concluzii

m Testarile pe modelul prizei au vizat in principal studiul
fenomenului de curgere a apei printr-o suprafata perforata plasata in
lungul curgerii la anumite unghiuri fata de planul orizontal si la anumite
pante.

m Pentru a putea asigura incercari in cat mai multe variante
constructive, a fost necesard modificarea solutiei initiale de priza
ecologica prin proiectarea unei instalatii prototip simplificate si implicit a
modelului la scara realizat in laborator.

m In cazul variantei cu taluzul inclinat la 45°, rezultatele obtinute
pe modelul prizei au fost similare cu cele preconizate prin calcul.

m Conform valorilor din tabelul 4, se constatd ca o scadere a
unghiului de asezare a taluzului determina cresterea debitului captat,
situatia cea mai favorabila fiind pentru unghiul de 25°. De asemenea,
rezultate bune cu privire la debitul captat se obtin la pante relativ
reduse. Modelarea experimentala in laborator a prizei de apa ecologice
a permis caracterizarea principalilor parametri hidraulici ce
caracterizeaza functionarea acesteia si capacitatea de captare.

m Concluziile care rezultd in urma experimentarilor sunt utile
pentru stabilirea criteriilor principale de proiectare a unei astfel de prize,
limitarile si factorii care determina functionarea optima a acesteia.

m Rezultatele obtinute pentru model, respectiv prototip, pot fi
extrapolate si utilizate si in cazul altor amenajari cu date de proiectare
specifice amplasamentului respectiv.
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