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In branch literature, e.g. [2], there are presented the explicitly
equations (4) and (6) for infiltration curves trough earth massif, in transitory
regime, derived in certain simplifying hypotheses. We observed that Pietraru
solution (6), for m>0 but h=0 isn’t in concordance with classical Barenblatt
solution (5). From this reason, our research team had proposed to derive a
new solution for infiltration curves. So we obtained the distinct equation (14),
that for m>0 and h=0 simplified exactly to classical solution (5). On purpose
to comparatively analysis of our solution (14) versus Pietraru solution (6),
using a original MATLAB computer programme, with a numerically value set
for constructive and functionally parameters of a dyke, we achieved the
graphically representation for two infiltration curve families (fig. 1), each
family having the time t, t = {1 d, 3d, 5d, 7 d} as parameter. We observed
that these curve families there are approximated by four parallel straight
lines, and that, in absolute value, the slope for our solution is bigger than the
slope for Pietraru solution. Then, with the same numerically value set as
above, but for only t=7 d, using computer package FEFLOW 5.1 we obtained
the velocity and humidity fields in the transversal section of dyke domain. In
the humidity field, the saturation isoline S,,=0,995=1,0 divides the analysis
domain in two distinct parts: the upper-unsaturated and the under- saturated.
Same we can adopt the saturation isoline S,,=0,995 as the infiltration curve
for t=7 d; so any can observe that this curve is suchlike with only straight
line assigned with parameter value t=7 d from the solution (14) curve family.
In conclusion, our own mathematical model for infiltration curves in
transient regime (14) is better than Pietraru solution (6) and this model can
be used in practically applications.

Keywords: infiltration curve, mathematical model, Boussinesq equation,
diffusivity equation, Barenblatt solution, Pietraru solution, computer
programs, numerically simulation.

Digurile sunt constructii hidrotehnice de aparare contra inundatiilor care sunt
puse sub sarcina periodic, pe durata viiturilor din rau.
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In literatura de specialitate, de exemplu [2], sunt prezentate expresii analitice
explicite pentru curbele de infiltratie in regim nepermanent prin masive de pamant,
deduse respectdnd urmadtoarele ipoteze simplificatoare: 1° digul este considerat
drept masiv de pamant semi-infinit, amplasat pe un pat impermeabil orizontal; 2°
pe taluzul masivului, situat in sectiunea x,=0, nivelul liber al apei variaza dupa o
lege liniara, conform ramurii crescatoare a hidrografului de viitura, Hyi(?), cu cota
zero a graficului egala cu cota patului impermeabil; 3° porozitatea corespunzatoare

umiditatii initiale a digului, n;, satisface conditiile: 0<n, <n'; 3° infiltratia are
loc dupa fire de curent paralele si orizontale.

Astfel, in 1954, Barenblatt a rezolvat urmatoarea forma particulara a ecuatiei
Boussinesq pentru domenii uni-dimensionale, in cazul mediilor poroase omogene:

n. oh 2 [h@) cu 21, xex, x,+ 1] (1) cu conditiile limitd de mai jos:

k. ot ox\ ox

- conditii initiale:

pentrut=t=0,h=0l(x)=0, x>X, 2)
- conditii de contur:

pentru x =x0=0, & = @co(t) = vt 3)

In relatiile de mai sus, simbolurile au urmitoarea semnificatie:

¢t = variabila independenta temporala;

#;=momentul initial;

x = variabila independenta spatiala;

Xo §1 X0 + L - marginile domeniului spatial (cu L — 00);

nc = porozitatea efectiva;

k,. = conductivitatea hidraulica la saturatie, dupa directia orizontala;

h = h(x, {) = adancimea apei (ordonata suprafetei libere, in raport cu patul
impermeabil);

vyy= viteza de crestere a nivelului apei.

Pentru masiv cu taluz vertical, a rezultat solutia de mai jos:
PR Ao viagm 4)

k

oz

h=vy, -
Introducéand in relatia (4) 2 = 0 si apoi explicitandu-1 pe x, rezultd variatia

lungimii frontului de avansare a apei de infiltratie, /: [ = M.I ®)
\/ ne

In 1961, Pietraru propune urmitoarele solutii generalizate pentru un masiv
de pamant cu coeficientul unghiular al taluzului m >0, [2]:

2 2
p=le V| (M k,. R L ky. O (6)
k,. 2 4 nevyy 2 4 nevyy

) ()

In cazul particular m=0, expresia (6) se reduce la solutia Barenblatt (4); dar
insa, pentru orice m >0 si 4=0, din considerente de ordin fizic, ecuatia (6) ar
trebui sd conduca la expresia (5), ci nu la (7) — asa cum a rezultat din efectuarea
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calculului algebric. Din acest motiv, ne-am propus sia deducem o noud ecuatie, cu
forma generala implicitd @ (h, x,t) =0, cu care sa verificam veridicitatea solutiei

(6), avand in vedere ca 1n prezent aceasta este incd aplicatd in calculul infiltratiilor
prin digurile de pamant.

MATERIAL S| METODA

Pentru deducere ecuatiei (D(h,x,t):O, s-a aplicat sub o forma proprie,

generalizata, rationamentul expus in lucrarea [1]. Astfel, pentru un fir de curent
orizontal, ce are ca suport dreapta de ecuatie y=const. si frontul reprezentat prin
punctul F(x, h=y), se deduce urmatorul sistem de ecuatii ce guverneaza curgerea:

a(th)=k Hy, (t)=h , ecuatia lui Darcy; (8)
’ ” x(t,h)—mh
q(t,h)dt =(n,—n,)dx. ecuatia de continuitate, (9)

unde q reprezinta viteza Darcy.

Din sistemul de mai sus, eliminand viteza q, rezultd ecuatia de difuzivitate -
redatd prin urmatoarea ecuatie diferentiald, de ordinul intai, cu variabile separabile, in
necunoscutele t si x:

(x—mh)dx:kozwdt (10)
n.—n,
in general, pentru un hidrograf Hy;(t) de forma oarecare, solutia ecuatiei de mai
sus poate fi obtinuta prin metode numerice.
Cand nivelul apei in rau creste cu viteza constanta vy, , ipoteza adoptata si in
conditia de contur (3), ramura crescatoare a hidrografului Hy;(f) este reprezentata prin
dreapta de ecuatie:

Hy, (1) =vy, -t, pentru 0=1, <t <t (11)
unde { reprezinta durata de crestere a viiturii.

Considerand in ecuatia (10) expresia de mai sus, rezultd urmatoarea solutie
generala:

%xz—mxh: ke (%metz_ht)""c (12)

ne—n;

Impunand conditiile limita:
x=mh, pentru ¢ =h/v,, (13)

rezultd urmatoarele expresii pentru constanta de integrare C si, respectiv, pentru
solutia particulara derivata din expresia generala (12):

c=Lp (1 k. m]
2 Vi e =1y

lxz—mxh—i- e (—ht—IVNIVZ2j+1h2 mz—iik”z =0 (14)

2 ne—n, 2 2 Vo He =1,

Considerand timpul t ca parametru, relatia de mai sus reprezintd ecuatia
implicita a familiei de curbe de infiltratie prin dig, in regim nepermanent.

In cazul particular n=0 din relatia (14) pentru h=0, se regaseste lungimea
frontului de avansare a apei de infiltratie data de solutia Barenblatt (5), iar pentru m=0 -
ecuatia curbei de infiltratie (4).
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In vederea comparérii solutilor (14) si (6), utilizand programul MATLAB
Linii_Contur_Dig2.m, cu urmatoarele date numerice de intrare

HDig:4y55 m, bDig:4s0 m, m=mAM=3,O, mAV:2,5;

nc=0,35, n=0,0, koz=10,0 m/d, v\w=0,43 m/d si t={1,3,5,7}, s-au obtinut
reprezentarile grafice corespunzatoare pentru doua familii de curbe de infiltratie (fig. 1).

5
a5 "
4
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Figura 1. Familiile de curbe de infiltratie prin dig, in regim nepermanent
(linie continua: solutiile (14); linie punctata: solutiile (6))

De asemenea, cu aceleasi date numerice de mai sus, dar numai pentru =7 d,
dar utilizdnd pachetul de programe FEFLOW 5.1, s-au obtinut campurile de viteza
Darcy (redat prin vectori) si de umiditate (redat prin izolinii pentru gradul de saturatie)
(fig. 2).

6 7
-

Figura 2. Campurile de viteza Darcy (redat prin vectori) si de umiditate
(redat prin izolinii pentru gradul de saturatie) prin dig la momentul t=7 d
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REZULTATE SI DISCUTII

Analizand reprezentarile grafice din figura 1, constatam ca cele doua familii
de curbe de infiltratie date atat de solutiile (14) cat si de cele (6), au alura apropiata
de drepte paralele, cu pante negative. In valoare absoluti, panta familiei de drepte
(6) este mai mica decat cea a familiei (14); astfel relatiile propuse de Pietraru
supraestimeaza nivelul apei corespunzitor curbelor de infiltratie.

Din figura 2, curba de infiltratie la momentul /=7 d poate fi redatd prin
izolinia cu gradul de saturatie S,=0,995; se poate observa cé alura acestei izolinii
(redata printr-o linie frantd datorita discretizarii domeniului de analiza prin ny=801
elemente finite triunghiulare; dar la o rafinare a discretizarii, deci cu ny>>801, linia
franta va tinde citre o dreaptd) este mai apropiatd de curba /=7 d a familiei (14)
decat cea a familiei (6).

CONCLUZII

Modelul matematic propus pentru curbele de infiltratie, redat prin relatia
(14), este adecvat din punct de vedere teoretic, reducandu-se, in cazuri particulare
adecvate, la modelul clasic Barenblatt. In plus, solutiile obtinute sunt comparabile
cu rezultatele simularii numerice, cu acelasi set de date de intrare, realizate cu un
pachet de programe calculator performant si recunoscut. Deci in ipotezele
enumerate in introducere, recomandam utilizarea In practicd a modelul matematic
(14).
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