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procedand in modul aritat la exemplele 1 si 2.

Bucuregti, 22 Februarie 1906.
(Va urma) lon M. lonescu

Inginer in Serviciul central de
intretinere C. F. R.

|

NECONCORDANTA FORMULELOR FUNDAMENTALE ALE
HIDRAULICIEI CU REZULTATELE CERCETARILOR FACUTE PE DIFERITE RIURI

Sunt de toti cunoscute insemnatele lucriri ficute in hidraulici
de D-l1 Bazin, ciruia se datoreste putem zice, baza hidraulicei rela-
tiv la scurgerea lichidelor.

Insemnatele lucriri ale acestui savant hidraulician au fost com-
plectate prin alte nenumirate cercetiri, emitindu-se o multime de
formule relativ la chestiunile in studiu.

Toate cercetirile insi relativ la aceastd parte a hidraulicei nu
au putut imbritisa diversitatea fenomenelor si legile fizice ale scur-
gerei tuturor apelor diferitelor rauri si daci formulele rezultate, sunt
monumente stiintifice pentru experientele de laboratoriu, ele nu pot
infatiga inginerului o sigurantd absoluti pentru calculele ce este
chemat a face relativ la stabilirea regimului unui fluviu, pe baza
ciaruia sa poata proiecta lucririle necesare.
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Formulele cele mai sigure sunt acele cari derivd din observa-
tiuni indelungate si din experiente nenumirate ficute asupra unui
anume curs de apd, pentru care se cere a ’i se fixa regimul. Prin
urmare dupi acest rationament, urmeazi ca fiecare curs de apa si’si
aibd regimul lui si deci formulele sale, care daca sunt bune pentru
calcularea elementelor necesare relativ la dansul, ele nu mai folosese
pentru accle cursuri de apa care se prezintd in conditiuni cu totul
diferite. Experientele cele mai insemnate pentrn a se proba acest
adevir, s’an ficut in America, pe raul Missisipi, unde formulele date
in hidraulica de ilustri hidrauliciani, an fost puse la grele incerciri
si multe din ele au fost probate cu totul gresite.

Un oarecare numir de rezultate date de D-l Bazin, sunt de
fapt castigate de stiinta, ele fiind puse in evidentd prin operatiunile
extrem de minutioase pe cari le-a ficut D-sa asupra canaluarilor
artificiale, cu diferite pante, forme si compuse din substante diferite.

In cele ce urmeazi, observatiunile nu se referi de cat la ex-
perientele facute asupra misciarei permanente uniforme.

Insusi D-1 Bazin, ciutind relatiunea care leagi viteza medie de
forma sectiunei, de panta si de natura substantelor care constituie
un canal, recunoaste si demonstreazi in mod evident ca formula
zisa a lui Prony

rs=av 4+ bv?

sau
rs a
v_2=1,_|_ -

trebue abandonata, fiind cu totul gresiti. In aceastd formula » este
raza medie sau profunziunea hidraulici medie, sau raportul dintre
sectiune si perimetrnl muiat, s sinusul pantei“sau raportul dintre

diferenta de nivel a unui curs de apid si lungimea [, adici s = -hl— ;
v, viteza medie in metri pe securnda si a si b doi coeficienti ori care
Acesti coelicienti variazi, in adevir, cu ori care din elementele.
care intervin; astfel in cat formula de mailsus este gresita si di
nagtere la enorme confuziuni.
Se impuned dar, a se gisi o formuld empirici simpla care si
aduca servicii reale practicianilor §i si inlocuiasci formula lui Prony.
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D-1 Bazin preserie ci in loc de formula de mai sus, se pot
intrebuinta, expresii de forma,

in care coeficientii trebue si se schimbe dupa natura peretilor ca-
nalului. Astfel :

Pentru un canal cu peretii foarte regulati, precum ciment lus-
truit, lemn dat la rindea cu ingrijire, etc., se poate intrebuinta
formula :

(1) % — 000015 (1+29§

v

w

)

Pentrn pereti mai putin regulati, ca piatra de talie, caramizi,
scanduri, ete., se poate intrebuinta formula:

OO()

2) = 000019 (1 +
Pentru pereti in zidarie ordinaria de moloane, se poate adopta
formula :

3) rs

— 000024 (1 + ~'ﬁ)

[n fine pentrn canale cu peretii in pimant se poate intrebu-

v?2

inta formula :

rs

1.95
4) Y — 000028 (1+ 7*)

Aplicatiunea acestor formule se face intr'un mod foarte lesni-
cios, de oarece existi table in care se giseste al doilea termen al
ecuatiunilor de mai sus, pentru fiecare valoare a lui 7.

In modul acesta aplicatiunea formulelor noi este cua mult mai
comodi de cat acea a vechei formule gresite.

D-l1 Bazin pentru tragerea concluziunilor sale traduse prin for-
mulele enuntate mai sus, a dispus nu namai de nenumirate expe-
riente ficute de D-sa personal, dar si de experientele anterioare ale
lni Du Buat si de acele ale autorilor germani ficute pe marile
cursuri de apa, in special acele ale lui Funk.

Gratie consultatiunei acestor insemnate experiente asupra cursu-
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rilor de apd destul de considerabile, formulele lui Bazin au parut
in totdeauna ci pot fi aplicate cu incredere, chiar la sectiunile trans-
versale care trec peste limita acelora la care s’au oprit experientele
in chestiune. Mai mult de cat atat, aceste formule s’au verificat chiar
la unele din cursurile de apa la care au fost aplicate: astfel servi-
ciul de navigatiune pe Meusa a ameliorat acel rau in aval de Verdun
prin stabilirea unor canale navigabile pe care riul le-a adancit el
singur, pani cand 'si a format o noud stare de regim.

Pentrn asemenea lucriri, este de o importanti capitald faptul
cid se putea prevedea cu exactitate, pentru o departare data a digu-
rilor, adancirea senalului si noul profil in lung al riului la apele
ordinare. Astfel, experientele ficute pe riul Meusa, au condus pe in-
gineri si afecteze cu un coeficient de 0.72 reuzltatele pe care le
didea aplicatiunea formulei Iui Prony, pe cind aplicatiunea for-
mulel lui Bazin a coincidat cu experientele directe, dupi afirmatiu-
nea D-lui inginer Holtz.

Din cele expuse mai sus, se deduce la ce concluziuni eronate
ar conduce aplicatiunea uneia sau alteia din formulele cunoscute,
fira ca mail intiiu si se faci observatii indelungate si experiente di-
recte pe riurile al ciirora regim se cere a se studia si ce servicin imens
poate aduce inginerilor publicarea unor asemenea experiente directe.

In ceia ce ne priveste, insd experientele directe ce s’au facut
pe fluviul nostru Dunirea, ele sunt de o micid importanta din cauzi
ci s'au ficut pe o scard putin intinsi; timpul material lipsind com-
plectamente, inginerii fiind absorbiti de alte lucrari urgente, total
trebuia ficut repede si cu personal relativ restrans.

Asemenea experiente s’au ficat in mod complect pe alte réuri,
de exemplu, in America pe raul Missisipi, ajungindu-se la stabilirea
formulei urmitoare, care di viteza cursului de apa in functiune de
raza medie §i de panti, adici:

5) g [\/{{97,><\s —o. 0914]
pe ciand formula lui Bazin No. (4), di ca valoare pentru v
(6) v;g
\/o 00028 (1+1 2")
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Din examinarea acestor doud formule, so vede imediat o di-
ferneta insemnati.

In adevir, in loc de produsul »s din formula lui Bazin No. 6,
avem in formula (5) produsul Vs, ceia ce insemneazi cii impor-
tanta variatiunilor lui s la marele fluvii, se giseste micsoratd. Apoi,
pe cand D-1 Bazin conserva in formulele sale, consideratiunea razei
medii », catul diviziunei ariei prin perimetrul muiat, in formula
americani (D), raza medie », diferi de cea de mai sus, prin faptul
cid ea reprezinta acelas cat, insi numitorul este perimetrul muiat,
sporit cu liargimea cursului de apa.

Rezultatele numerice deduse din aceste formule sunt cu totul
deosebite.

Din cele aritate mai sus, rezulti ci nu putem pune o com-
fienta absoluti pe asemenea formule; Cu toate acestea pana cand
alte nuoi experiente cu nuoi descoperiri nu vor face sa dispara aceste
formule, suntem nevoiti si ne servim de ele pentru utilititile noastre
practice.

De altfel neconcordanta formulelor pentru toate cursurile de
api, era de previzut, de oare ce nu existi o relatiune simpla intre
viteza medie si datele geometrice ale cursurilor de apa. Pentru fie-
care trebuesc studiate fenomenele din alt punct de vedere i ciutata
legea distributiunei vitezelor in sectiunea transversala.

Formula propusi de Prony prin care se stabileste o relatiune
intre viteza medie i media vitezelor superficiale:

v U,4-237

U, U,+3.15
este dovediti de D-1 Bazin cu totul gresita.
v
A
tencuite cu ciment, variazi intre 0.80 si 0.85; pentru canalurile in
zidirie de moloane, intre 0.70 si 0.75; pentrn canalurile de pimant
acest raport poate si aiba valori sub 0.60.

D-l Bazin propune in loc de formula de mai sus alta, foarte
simpla:

In adevar, experienta a aritat ci raportul pentru canalele

(7) Uy =0+ 14Vrs
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Aceastd formuld daci tinem seami de relatiunea (6), poate si
se scrie:

® _v—|—14v\/0000"8(1-{—125)

Aceiasi expresiune corespunzitoare in cercetirile ficute pe riul
Mississipi este urmitoarea :

9) U, = 0.93 v + 0.016.Yo. \ "'+u457

Aceste formule difera in mod esential nna de alta din caunza
ci cel de al doilea membru din ecuatiunea (9) cuprinde pe Vv, pe
cand formula (8) cuprinde numai pe ».

[ati dar o prima neconcordanta intre formule de o mare im-
portanta.

Mai departe D-1 Bazin a cautat sa rezolve si problema distri-
butiunei vitezelor intr'o sectiune transversald. Legile emise pe baza
experientelor D-lui, nu apar cu destula claritate, pe cand chestiunea
a fost rezolvati in mod complect de inginerii americani.

In adevar, pentru cazul general al unui canal de sectiune oare-
care, D-1 Bazin, presupune ci viteza maximi este datd prin formula:

an:c. — Vo = \}7'—5‘— >< ¢

in care V, este viteza la suprafati si ¢ o functiune a coordonatelor
care determinid pozitiunea punctului considerat in sectiunea cu-
rentului.

Aceastd functiune, spune D-1 Bazin, depinde nu numai de va-
lorile absolute ale coordonatelor, dar si de dimensiunile generale ale
sectiunilor curentului.

Astfel intr'o sectiune dreptunghiulari, cu lirgimea L si cu a-
dancimea H, ¢ ar fi functiune nu de coordonatele = si », dar mai
mult de rapoartele E— si %, pe care le putem numi coordonatele
relative ale punctului considerat.

Cand voim si studiem legea repartitiunei vitezelor intr'un cu-
rent, trebue si se facid abstractiune de dimensiunile absolute si de
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valorile absolute ale vitezelor, si se va considera numai coordonatele

relative ale fie ciirui punct si vitezele relative

Din relatiunea, V... =V, — Vrs.c,

rezulti:

Vo ,’: V’,”"i’,, _ X

relatiune care dupa D-1 Bazin. trebue sid ramaie aceiasi pentru ca-
naluri de aceleasi forme.

Forma functiunei ¢, scapii cercetirilor autorului si nu poate si im-
britigeze rezultatele obtinute prin experientele ficute in America,
adicd ci viteza maximi este adesea sub suprafata lichidului.

De altfel insusi antorul, in memoriul siu, renunti si rezolve
chestiunea, exprimandu-se astfel:

»Chestiunea se complici si se intunecii mai mult cu cat noi
experiente, mai numeroase si mai precise, pireau ca trebue sia arunce
o mai mare luminia. Ce concluziuni trebuie si tragem din rezultate
asa de diverse si in aparenti contradictorii, de cat ci nu posedim
notiuni sinitoase asupra miscirei interioare ale fluidelor si asupra
actiunilor mutuale ale moleculelor lor? Poate ci aceasti parte aga
de delicati a stiintei trebuie sid rimaie mai multd vreme in dome-
niul empirismului“

Daci se examineazi cu bigare de seami curbele de egali vi-
teza, trasate de D-1 Bazin in atlasul siu, se observa anomalii, de
natura a face si se piardi speranta de a gisi o lege a unor feno-
mene asa de bizare, dacii ele nu s’ar atribui in mare parte modului
de misurare al vitezelor, ficute cu tubnl lui Pitot-Darcy :

D-1 Bazin descrie efectele observate, astfel :

, Variatiunile vitezei sunt subite, ele se opereazi prin silti-
turi foarte vii si sunt insotite de mici schimbiri de nivel in supra-
fatid. Aceste fluctuatiuni continui au fost deja semnalate de mai multi
observatori i D-1 Baumgarten le a constatat cu morigca, pe Garona.
Apreciabile chiar cu un instrument ca morisca, care trebuie si se
invéarteasci cateva secunde inainte d2 a da o indicatiune, cle sunt
cu mult mai apreciabile cu instrumente mai sensibile ca tubul lui
Darcy, care di viteza printr'o impulsiune vie exercitatd intr'un timp
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foarte scurt. Se vede dar ci ele sunt aproape instantanee. ci consti-
tuesc adevirate rupturi de echilibru, care se reproduc periodic. Viteza
dar intr'un punct dat nu este de cat o adevarata abstractiune®.

Aceste perturbatiuni, mascheaza adeviratele legi si pe cand noi
cautam adevirata vitezi, instrumentele nu dau o viteza instantanee,
cu totul alta de cat cea ciutati. Daca de exemplu intr'un punct
exista o pulsatie reprezentati printr'o curba sinusoida, ordonata pe
care o observim, este o ordonati oricare luati la intamplare, pe
cand viteza este reprezentatda prin aria curbei.

Aceste observatiuni deei, prin ajutorul instrumentelor cunoscute,
dau loc la indoeli asupra rezultatelor obtinute. Cu cat strangem cer-
cul rationamentelor noastre, cu atat ne gisim intr'o mai mare in-
curcaturd, cu atit vedem cid suntem lipsiti de baze experimentale!
Caci oare de ce s’an servit hidraulicianii pand acum, pentru aflarea
elementelor indispensabile studiului regimului unui curs de apa, daci
nu de instrumentele de mai sus pentru masurarea vitezei curentilor?
Dar iati ce zice D-1 Bazin relativ la rezultatele acestor misuritori:

,9e stie ci viteza la suprafata unui curent este de obiceiu
mai mica de cat la o profunziune oarncare dedesubt. Rezistenta ae-
rului nu explicd in destul aceastd detcrestere la suprafati, cici ea
persistia chiar la un vant din amonte, care ar trebui si accelereze
patura superficiali“. Care este dar cauza acestei rezistente la supra-
fati? D-1 Bazin o atribuie curentilor tumultuosi imprejurul supra-
fetei si al cirni studiu D-sa ’l considerd ca imposibil.

Concluziunea dar foarte simpla este ci ne lipsesc bazele ex-
perimentale si deci trebue si ne reintoarcem la origina cunostinti-
lor noastre in hidraulica.

Pentru a scipa de aceasti mare nedumirire, de acest punct
negru in explicatiunea fenomenilor care ne preocupd, americanii au
adoptat o metodd radicali. Ei admit ci rezistenta la suprafata este
aceiasi ca rezistenta fundului si ci lichidul curge ca intr'un tub ai
carui pereti sunt jumitate solizi, jumitate gazosi.

Este in adevir o conceptiune hazardati si ar fi prematur a se
adopta aceastd teorie ca o lege fizici pentru a trage concluziuni din
transa. Trebue si piatrundem mai profund fenomenul si sit cerem ex-
perientii directe ca si ne confirme rezultatele la care am ajunge
bazandune pe teoriele de mai sus si anume relative la misura si
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modul de variatiune a rezistentei ce opun miscarii permanente uni-
forme a unui lichid peretii solizi, lichizi sau gazosi.

Aceasta interesanti problemai, adici aflarea rezistentei produse
prin frecarea lichidelor pe solide sub influenta presiunilor, ’si a pro-
pus’o ilustrul du Buat, care punanduse de la inceput pe un teren
gresit a tras niste’ concluziuni inadmisibile si anume ca efectele re-
zistentel produse de frecarea liquidelor pe solide, sunt independente
de presiuni.

Cu alte cuvinte presiunea exercitatd deasupra unui lichid care
se miscd intr'un pat al unui curs de api, sau iniltimea coloanei de
api, nu influenteazi asupra intensititei rezistentei in paturile pe care
se misci apa,sau cii frecarea fluidelor nu se referi de cat la intin-
derea suprafetei i nu la inaltimea fluidului.

La aceste rezultate Du Buat a ajuns dupi ce a ficut niste ex-
periente cu doui sifoane de diametre diferite si puse in conditiuni
de a suporta presiuni deosebite. Dansul insd a neglijat un fapt im-
portant §i anume ci presiunea atmosferici exercitinduse in mod egal
pe suprafata ambelor sifoane gi miscarile produse in cele doud si-
foane fiind numai niste fractiuni inapreciabile din presiunea atmos-
ferici, coloanele de api in cele doui sifoane reveneau in stare de
echilibru aproape in acelag timp, de unde concluziunea eronati de
mai sus. De altfel insusi acest mare hidraulician nu prea credei in
rezullatul de mai sus, ciici, iati cum se exprimi el in aceasti pri-
vinta : _Efectul compresibilititei apei dacd ar exista, ea este prea
putin sensibili ca si tinem compt de dansa. Este dar sigur ci in-
compresibilitatea apei, daci nu absolutd cel putin sensibila, face ca
moleculele sale si aibd totdeauna aceiasi facilitate de miscare, ori-
care ar fi incircarea superioard®.

lata ce erezii stiintilice se sustineau in acele vremuri de un
mare hidraulician de la care ne-a rimas atatea lucriri folositoare, din
care unele nu se mai potrivesc cu starca la care a ajuns stiinta.

Se stie cia frecarea solidelor pe solide este proportionald cu
presitnea normald si ci ea se micsoreazi sensibil eind viteza creste
mult.

In ceiace priveste frecarea unui liquid pe un solid, lucrurile
nu se intampld tot astfel, cici avem a face cu o miscare perma-
nentd, asa ci fiecare moleculid lichidi intalneste fundul solid intr’o
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stare de echilibru apropiat si nu se intampld ca la inceputul mig-
cirel, si creasci contant cu presiunea.

In studiul frecéirei unui lichid in migcerea permanentd, pe un so-
lid, nu trebue sa presupunem ci frecarea e proportionalid cu presiu-
nea, cici lucrurile se petrec cu totul altfel.

Trebue de asemenea sia remarcim ca frecarea intr'o miscare
oscilatorie care nu este prea inceatd, nu este aceiasi ca frecarea li-
chidelor in miscarea permanenti, dupi cum de mult a fost remar-
cati de D-1 Coligny.

Frecarea unui lichid pe un solid este cert cid depinde si de
presiune si mai cu seamid de vitezi.

In aceastd privinti existi oarecare apropiere intre frecarea solide-
lor pe solide si intre acea a lichidelor pe solide, firi insi si se cu-
noasci in mod neindoios legile acestei freciri in raport cu presiunea.

In adevir, o micd comparatiune poate arata aceastd apropiere
intre frecarea solidelor pe solide si intre acea a lichidelor pe solide.

Este stiut ca rezistenta se micgoreaza cand viteza unui solid
in miscare devine considerabild, ca la frecarea bandagelor pe sine; de
asemenea cand se lanseazi pe apid un vapor, cu mare viteza, el se
ridica peste suprafata apei si nu arati de cat o toarte mica rezis-
tenta, de aceia se iau precautiuni deosebite la lansarea vaselor pe api.

Asa dar nu pot i legi prea deosebite intre frecarea solidelor
pe solide si intre a lichidelor pe solide.

Cand se va cunoaste cu preciziune legile frecirilor lichidelor
pe solide, se va putea usor reveni la rezistentele ce se produc la
suprafata lichidelor, analoage cu acele ce se produc pe funduri si
pe taluze.

Hipoteza inginerilor americani de a presupune ci apele unui
curs de apid se miscd ca intr'un tub inchis in care partea de dea-
supra apei este cousiderati ca o pituri gozoasi, nu are nimic extra-
ordinar, insd trebue si se precizeze natura acestor rezistente de la
suprafati dacd nu cum va ele consistd in miscarile turbilonante care
dau loc la o pierdere de forti vie translatorie dupd cum spunea
D-1 Bazin.

lu prezenta unei asa profunde ignorante a fondului chestiunei,
orice hipotezi este periculoasi si trebue recurs numai la experiente.

Dupé cum am vizut, principiile puse de du Buat si dezvoltate

I
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de Prony sunt doborate prin studii ulterioare, insid metodele acestor
mari hidrauliciani riman in picioare si servi la luminarea ciilor altor
savanti cari au aprofundat chestiunile. :

Este necesar dar ca si se inceteze cu enuntarea problemelor
si teoriilor gresite care impiedica orice progres si si se intreprinda
lucriri experimentale laborioase, conduse cu multa pacientd, cum au
facut inginerii americani, din cari apoi sd se tragi concluziunile
necesare.

Trebue ca inginerii si afle ca nu stim nimic in mod indiscu-
tabil din hidraulica cursurilor de api, de cat aplicatiunea unor for-
mule uzuale, care de multe ori conduc la rezultate false, pentru ci
falsi a fost de multe ori si baza dupi care s'au emis acele formule.

Cea mai bunid formuli este acea dedusd din observatiunea fai-
cuta timp indelungat anume la cursul de apa al ciirui regim se voieste
a se stabili, cici, repet din nou, ci firi aceasti conditiune, lucri-
rile concepute prin analogii, nu pot conduce la rezultatele sigure.

Daci dar savanti ca Darcy, Dupuit, Bazin, Humphreys si Abboit
si altii au ficut tot ce au putut pentru epoca lor, apoi nu trebue
si ne folosim cu usurinti de formulele lor la toate cursurile de apa,
cicl ele pot fi inaplicabile dupa cum au probat’o inginerii americani,
care dupd un studiu de 10 ani pe raul Missisipi au intocmit alte
formule noi si au emis teorii deosebite de acelorlalti savanti.

G. Popescu
Bucuresti, 25 Februarie, 1906. Inginer-gef.
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