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Rezumat. Situatia in care o substanta nedorita este deversata intr-o curgere
constituie o problema pentru evaluarea calitatii apei din avalul punctului de
deversare. Pentru a estima calitatea apelor curgdtoare trebuie studiate
fenomenele de transport asociate curgerii. Coeficientul de dispersie longitudinala
este asociat celui mai important mecanism de transport si este absolut necesara
estimarea acestuia. In lucrarea de fata este prezentat un scurt istoric al aparitiei
relatiilor utilizate pentru evaluatea coeficientului de dispersie longitudinala si de
asemenea sunt precizate simplificarile pe care acestea le introduc si efectele unei
evaluari imprecise ale coeficientului de dispersie longitudinala.

Abstract. In case of an accidentally spill in a fowing water it is necessary to
estimate the water quality downstream of the spill. In order to estimate the water
quality we are interested in the study of transport phenomena. The dispersion
coefficient is associated to the most effective transport mechanism. In this paper
we present a brief historical development of the relations used to estimate the
longitudinal dispersion coefficient, the introduced approximations and the effects
of an imprecise estimation of the longitudinal dispersion coefficient.

1. INTRODUCERE

Pentru a evalua calitatea apelor curgatoare trebuie studiate fenomenele de
transport asociate curgerii. In cele ce urmeazi se va considera transportul unei
substante pasive iar masa substantei introdusa in curgere se considera suficient de
amestecatd cu apa din emisar astfel Tncat sd ocupe intreaga sectiune trasnversald a
curgerii. Distributia concentratiei tinde citre o distributie Gaussiana. In aceste conditii
Taylor a demonstrat ca efectele bidimensionale ale difuziei laterale si convectiei
longitudinale pot fi exprimate printr-o ecuatie monodimensionala de tip difuziv, scrisa
sub forma prezentata in ecuatia (1):
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8_C+U8_C:£ D@_C (1)
ot ox Ox Oox

in care U este viteza medie pe sectiunea curgerii, C este concentratia substantei, t este
timpul, x este cooedonata 1n lungul céreia are loc curgerea iar D este coeficientul de
dispersie longitudinald ce va trebui estimat. Dacd se cunosc conditiile limita si
conditiile initiale existd solutie analitica a relatiei (1) prezentata mai sus.

In tabelul (1) sunt centralizate intervale specifice de valori pentru diversi
coeficienti de transport cu scopul de a evidentia importanta si raportul dintre
fenomenele implicate.

Tabel (1)
Proces de transport Directie Interval tipic de valori [m?%/s]

Vertical 10°%....10°
Difuzie moleculara Lateral 10°%....10”
Longitudinal 10°*....10°
Vertical 10°....107
Difuzie turbulenti Lateral 102....10°
Longitudinal 102....10°
Vertical 10°....10"
Dispersie Lateral 102....10°
Longitudinal 10"....10°

2. ESTIMAREA COEFICIENTILOR DE DISPERSIE LONGITUDINALA

Pentru un canal prismatic de adancime constantd, rata transportului dispersiv
este proportionala cu gradientul longitudinal al concentratiei, invers proportional cu
coeficientul de difuzie turbulentd mediat pe adancime, notat <5T>, si depinde de
asemenea de integrala deficitului de viteza mediatd pe adancimea curgerii. Exprimarea
fluxului de dispersie este similard legii lui Fick, cu coeficientul de dispersie
longitudinald pe post de coeficient de transfer al masei. Fischer (1979) a scris
generalizat forma coeficientului de dispersie longitudinala astfel:

D= —%j{({@ -U )y(n)ﬂﬁz«u) ~U)y(n)d n}dn}d n (2)

3| (&)

In care B este latimea sectiunii curgerii, y este adincimea locala iar 7 este parametrul
de integrare in directia transversala.

Daca sunt disponibile masurari ale vitezei si este cunoscut coeficientul de difuzie
turbulentd, utilizind relatia (2) prezentatd mai sus se poate estima coeficientul de

298



Estimarea coeficientilor de dispersie longitudinala utilizind marimi hidraulice usor masurabile

dispersie longitudinala. Aceasta relatie nu este Insa comod de utilizat. Astfel, Fischer a
propus si o relatie ce utilizeazd marimi hidraulice usor masurabile, structurata dupa
relatia (2) obtinuti din considerente teoretice pentru un canal de adincime constanti.

D=1({u)-U)P ) (3)

In care / este o integrald adimensionali a cirei valoare depinde de distributia vitezei;
bara de deasupra indicd media pe sectiunea transversala iar / este o lungime
considerata caracteristica. Fischer a estimat valoarea parametrului 7 =0,07 si media pe
sectiunea transversala a curgerii a patratului deficitului de viteza, prin masurdri in
laborator, ca fiind egald cu 0,2U°; considerand forma oarecum asimetrica a sectiunilor
curgerii a ales /=0,7B iar ca valoare medie pentru coeficientul de difuzie turbulenta a
utilizat <5T>=0,6hu*, unde % este adancimea medie iar u, media vitezei de frecare.

Relatia (3) a luat forma:
2p2
D— 0,011U°B (4)
hu,

Rezultatele obtinute cu aceasta relatie sunt destul de aproximative (Fischer 1979).
Avantajul ei este ca este mai comod de utilizat in aplicatii practice, rezulatele obtinute
fiind relativ mai putin sensibile la valoarea exactd a lui D deoarece valoarea maxima a
concentratiei si lungimea norului de substant depind de /D .

Relatia (3) mai poate fi scrisd sub forma:

D= () 0I5) 8

0,6hu,

Unde u este media deviatiei vitezei si in acest moment principala problema devine
evaluarea acesteia. Pornind de la legea deficitului de viteza: u' =u—U = (u./x) F(&)
unde & distanta adimensionald de la frontiera solida. Distributia vitezei intr-o curgere
naturali este insd mult mai complicati decat functia F(£). Se poate scrie

<u'>2 = (u./x) iar relatia (5) devine:

2
D=0 ”*]f (6)

Parametrul ® inglobind in el toate constantele.
Factorul @ a fost evaluat utilizand date experimentale obtinute de la 16 curgeri rauri
(1] s1 s-a obtinut o valoare medie de 0,6. Cu aceasta valoare medie introdusa in relatia
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(6) s-au obtinut apoi valori pentru coeficientul de dispersie longitudinala.
Experimental [1] s-a observat ci relatia (6) duce la o imbunititire a rezultatelor in
comparatie cu relatia (4). Diferentele dintre valorile calculate si cele masurate ale

coeficientului de dispersie longitudinald sunt datorate si blocarii temporare a substantei
studiate in anumite zone (cavitdti) existente la frontiera curgerii. Acest fenomen nu
este cuprins in relatia (4) iar in relatia (6) apare doar implicit si incomplet prin
intermediul parametrului @®. Abordarea monodimensionala a fenomenului este
valabild doar dupd o anumitd perioada de timp in care transportul este bidimensional
astfel, punctele de masura trebuie fixate in zonele in care relatiile de mai sus sunt
aplicabile. Fischer a sugerat ca aproximarea monodimensionald este adecvata pentru
valori ale lui x >0,4UB’/(¢; ), o distanta care poate ajunge la valori importante.

Alte relatii care utilizeazd marimi hidraulice usor masurabile pentru evaluarea
coeficientului de dispersie longitudinala sunt specificate mai jos:

Elder (1959) : D =5,93hu, (7)

unde # este adincimea curgerii iar u. este viteza de frecare.

2 np2
Fischer (1975): D =0,011"2 ®)

U

unde u este viteza medie 1n sectiunea transversald a curegrii, B este latimea canalului,
h este adincimea medie a curgerii 1ar u. este viteza de frecare.

McQuivey & Keefer (1974): D = 0,058}% )
2 p2

Liu (1977): D= ﬂ”hB (10)
.

Utilizand metoda celor mai mici patrate s-a dedus urmatoarea forma pentru
coeficientul B:

1,5
B = 0,18[%‘)
u

Magazine (1988): % =75,86P " (11)

D . . . . . TR
unde o este coeficientul adimensional de dispersie longitudinald, R este raza
u

hidraulica, u este viteza medie pe sectiunea transversald a curgerii, u. este viteza de

frecare si P este un parametru care inglobeaza atat influenta rezistentei la inaintare cit
si efectele de “blocare” a substantei considerate in zonele moarte dintr-o curgere.
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1,5
Iwasa & Aya (1991): hﬂ = 2(%] (12)

*

In care termenii utilizati au semnificatia de mai sus.

Relatia (7) in general s-a observat cid subestimeazd puternic valoarea
coeficientului de dispersie longitudinala cel mai probabil deoarece a fost obtinutd in
conditii de laborator. Aceastd relatie nu poate fi utilizatd pentru curgeri in cursuri
naturale. Pentru curgeri in canale cu litime mai mare de 200 m atit ecuatia (8) cit si
ecuatia (10) supraestimeazi valorile coeficientului de dispersie longitudinald cel mai
probabil datoritd termenului »”. Relatiile (9) si (12) dau rezultate relativ bune, fara

subestimari sau supraestimari importante.
Pornind de la relatia de dependenta de mai jos:

D= fl(p, ,u,u,u*,h,B,Sf,Sn) in care S, reprezintd un factor care tine cont de
forma patului curgerii si S, este un factor care tine cont de sinuozitatile curgerii si

utilizand analiza dimensionald se obtine o noua relatie scrisd utilizand grupari
adimensionale:

D 5 p%,i,E,Sf,Sn unde % este coeficient adimensional de
hu, 7, h U,

*

dispersie; ph% este numarul Reynolds; % este raportul dintre latimea si addncimea
sectiunii curgerii; 7 =(8/f)° iar S, si S, sunt neregularitati verticale si
Uy >

transversale pe parcursul curgerii naturale. Aceste neregularitati cauzeaza curenti
secundari care influenteaza procesul de amestec. Deoarece acesti parametrii sunt greu
de evaluat si au fost inclusi in coeficientul de frecare. Pentru curgeri complet
turbulente in canale cu suprafata libera si frontiera curgerii rugoasd s-a demonstrat ca
efectul numarului Reynolds este neglijabil. Astfel, relatia (12) devine:

D —f{iﬁ] 13)

h_u*_ u., h

Experimentalp; s-a demonstrat cresterea coeficientul de dispersie longitudinala
exprimat adimensional atit cu cresterea termenului ce exprima fenomenul de frecare
cit si cu cresterea raportului dintre caracteristicile geometrice ale sectiunii curgerii
B/h.

Utilizand|2) date experimentale provenite de la 35 de cursuri naturale (latimea,
adancimea, panta, viteza medie pe sectiune, viteza de frecare valori ale coeficientului
de dispersie) si metoda de regresie Hubert s-au obtinut coeficientii aferenti relatiei de
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mai sus si o noua relatie ce utilizeaza marimi hidraulice usor masurabile pentru a
evalua coeficientul de dispersie longitudinala.

0,620 1,428
D _so15/ (éj (14)
hu, U, h

Ca metoda de regresie s-a utilizat si metoda celor mai mici patrate obtinandu-se relatia
urmatoare:

D 1,23 B 1,25
= 0,64 = (—j (15)
hu, Us h

In cazul relatiei (14) coeficientul de corelare cu datele experimentale este de 0,75 iar in
cazul relatiei (15) valoarea lui este 0,66.

Pentru a evalua precizia acestei noi relatii s-au folosit date experimentale
provenite de la 24 de rauri si relatiile care s-au dovedit a da rezultate relativ bune,
anume cele propuse de McQuivey & Keefer (1974), Liu (1977) si Iwasa & Aya
(1991). Se defineste rata de discrepanta astfel:

RD = log% (16)
m

Unde De este valoarea estimatd pentru coeficientul de dispersie longitudinala iar Dm
este valoarea obtinutd experimental. Cand rata de discrepanta are valoarea 0 valorile
estimate coincid cu valorile masurate. Daca rata de discrepantd are valori mai mari de
0 inseamnd cd relatia utilizatda pentru coeficientul de dispersie longitudinala
supraestimeaza valorile iar daca relatia (16) are valori negative inseamna ca existd o
subestimare a coeficientului de dispersie longitudinald. Acuratetea obtinuta utilizand o
anumita relatie se defineste ca procentul de valori ale ratei de discrepanta care se
gasesc 1n intervalul —0,3 si 0,3 din numarul total de valori disponibile.

3. EFECTELE UNEI EVALUARI IMPRECISE A COEFICIENTULUI
DE DISPERSIE LONGITUDINALA
Rezultatul modelului propus de Taylor (1954) este cd dispersia longitudinala

poate fi modelata utilizand legea difuziei de tip Fick. Astfel, se poate scrie urmatoarea
relatie pentru a obtine valoarea de varf a concentratiei:

c-—M (17)

" 2ANZDx/u
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Pornind de la intervalul considerat acceptabil pentru rata de discrepantd se obtine:
RD =1log(De/ Dm) => De =2Dm = /De =1,4~/Dm .

Este importanta evaluarea implicatiillor unei determinari imprecise a
coeficientului de dispersie longitudinald. Lungimea norului de substantd poluantd se
poate evalua cu relatia:

L ~ 42Dt (18)
Iar varful concentratiei cu relatia:

C, =M /4Dt (19)

in intervalul 0,5<D/D,,, , <2 erorile relative fatd de evaluarea lungimii norului de
poluant si a virfului concentratiei sunt date de relatiile (20) si (21):

AL/L=4D,, /D-1 (20)

estimat

AC'V/CfV = VD/Destimat _1 (21)

si se gdsesc in intervalul —0,3<AL/L<0,4 respectiv —03<AC__ /C  <0,4. Aceste

max max
abateri nu sunt neglijabile. Chiar si in aceste conditii introducerea fenomenului de
dispersie aduce acuratete suplimentara in procedurile de evaluare a calitatii apei.
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