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Capitolul 1. Introducere

1. Introducere

1.1 Importanta apelor subterane

Importanta apelor pentru omenire, deriva din indispensabilitatea acesteia

pentru viata in general. din componenta ei in ceea ce numim mediul ambiant $i nu in
ultimul rind ca si resursa in cadrul componentei sociale si geopolitice.

Dintre multiplele folosinte ale apelor. deloc de neghjat. este cea privind
alimentarea cu apa a centrelor populate. Aceasta se poate face din surse de
suprafata respectiv din surse subterane. Avantajul surselor de apa subterane. acolo
unde acestea sunt disponibile deriva din calitatea net superioard a acestora. reducénd
pe aceasta cale costurile.

Dezvoltarea durabild a societitii nu poate fi facuta. fara ceea ce numim.

protectia si conservarea mediului. iar in cadrul acestei notiuni generale. prin protectia

apelor. respectiv a apelor subterane.

Aceasta din urma activitate, trebuie facutd in primul rind la nivelul individului,

printr-o educatie si_constientizare pina la un anumit nivel, iar ulterior prin politici §i

actiuni locale, regionale-nationale si mai nou la o scarid mai mare. chiar europeana. ca
urmare a proceselor politice actuale si a tendintei generale de globalizare.

La randul lor. politicile de protectie a apelor trebuiesc duse la indeplinire
prin organisme competente §i abilitate, a ciror competenta este asigurati de
activitatea si experienta profesional-stiintiifici a membrilor ei chemati s3 o puna
in aplicare.

Necesitatea _cunoasterii, intelegerii, stdpdnirii §i aplicarii politicilor $i

tehnicilor de protectie a apelor. derivi dintr-un fenomen cvasicunoscut si acut in zilele

noastre si anume poluarea.

Se numeste poluarea apelor, in baza multiplelor definitii uzitate in literatura
ficute de diversi autori, modificarea proprietditilor fizice, chimice i biologice ale
acestora, care o fac improprie unei anumite folosinte, ori din punct de vedere
ecologic.

Daca in diverse etape istorice, anterioare, ale gospodaririi apelor accentul se
punea pe asigurarea cantitatilor necesare de api. in zilele noastre problema acuti in
gospodiarirea apelor este cea calitativd, alaturi de prevenirea §i atenuarea

dezastrelor hidrologice. ca urmare a schimbarilor climatice. Din acest punct de
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Capitolul 1. Introducere

vedere. principala problemi a apei este calitatea ei 1 aceasta totusi fara a neglija
aspectul ca. apa nu este o resursd inepuizabila.

Fatd de poluarea altor factori de mediu cum ar fi aerul si solul. necesitatea
tratarii cu importanta cuvenitd a poluari apelor rezida din caracteristicile aper s
anume

- posibilitatea dizolvarii de catre aceasta a substantelor chimice ;

- posibilitatea transportului poluantilor chimici sau sedimente in curenti de

- suprafatd on subterani constituind pe aceasta cale un vector de transport si

difuzare prin procese fizico-chimice specifice :

- existenta in ape a conditiilor favorabile pentru procese fizice. chimice s1

biologice. specifice diverselor tipurt de poluanti s1, nu in ultimul rand.

- apa constitule cea mai importanta substanta pentru procese biologice in

cadrul lanturilor alimentare.

1.2  Interdisciplinaritate

Poluarea apelor 1 in_special a celor subterane, este un proces complex.

interdisciplinar. la care sunt chemate sa-si aducd contributia o largd gama de
stiinte/discipline, reunite sub paleta terminologica atit de uzitatd azi §1 anume
ingineria mediului.

A considera cd fenomenul de poluare a apelor. respectiv a apelor subterane.
reprezintd apanajul sau chemarea unor anumiti specialisti sau a altora, capabili sa
adanceasca cunoagterea in domeniul propriu pana la nivelul superspecializat vehiculat
azi sub termenul de nanotehnologii este o greseala.

O pnma categorie de discipline implicate in studiul poluarii apelor subterane

sunt cele ce studiaza tehnica pamanturilor ca 1 componentd a mediilor poroase. a

acviferelor continand ape subterane, cum ar fi: geologia, geotehnica, mecanica rocilor.

Cu ajutorul acestora se stabilesc elemente fizice/proprietati necesare studiului §i
definirii scheletului solid : textura, structura, permeabilitate, porozitati, tortuozitati.

O altd categone de stiinte, sunt cele au ca obiect de studiul circuitului apei in

naturd, scurgerea, infiltrarea, migrarea apelor subterane, curgeri cu nivel liber.

stabilind pe aceasta cale legi, formule de calcul in studiul miscani. Din aceastd

categorie, fac parte, stiinte reunite sub domeniul hidrotehnicii : meteorologie.
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Capitolul 1. Introducere

mecanica fluidelor. hidrologie. hidrogeologie. hidraulica aplicata. hidraulica

subterana.

In categoria mare a stiintei chimie. intra subdiscipline care au ca sarcina

studiul compozitiei substantelor chimice, a_poluantilor si comportamentul acestora in

mediul hidric : chimie fizica. organica. anorganica hidrochimie. chimie analitica s
instrumentala. etc.

Tot aici. s-ar putea include §1 biochimia. studiind procese/comportamente
chimice in prezenta apei si in legaturd cu diverse biotopun desiguri pe baza
conceptelor oferite de biologie si ecologie.

In baza celor aratate mai sus. curgerea apelor subterane si transportul

poluantilor in acestea, pot fi modelate din punct de vedere matematic. cu ajutorul unor

ecuatil specifice. de obicei ecuatii cu denvate partiale.

In ceste ecuatii. functia necunoscutd, definita pe un domeniu de definitie
spatio-temporal, avand condifii la limita si initiale (o problema la limitd), urmeazd a fi
determinata. folosind diverse metode de rezolvare. Este aici, locul stiintelor
matematice cum ar fi analiza matematica. matematici speciale, algebra limara,

analizd numericd. metode numerice sa ofere solutii spatiale si temporale pentru

problema la limita specifica acestu1 fenomen.
Mijloacele modeme de calcul electronic au facut absolut necesara §i oportuna
contribufia stiintelor informatice si de tehnica de calcul (software si hardware), alatun

de tehnici moderne de teledetectie, topografie. sisteme geografice informationale

(GIS), la obtinerea de solutii rapide si precise pentru aceeasi problema la limita.

Studiul transportului poluantilor in apele subterane, a cunoscut in ultimii ani,

un nitm alert de dezvoltare, demonstrat de : lucriri stiintifice publicate, conferinte,
simpozioane, fapt care explica si obliga interdisciplinaritatea aratata mai sus. Alatun
de stuntele/disciplinele mentionate mai sus apar altele noi, de granita care combina si
adancesc cunostintele existente intr-un tot unitar (transportul poluantilor, protectia

resurselor de apa, ingineria mediului etc., a se vede bibliografia), crednd pe aceasta

bazd, instrumente de studiu specializate.

Necesitatea acestor discipline noi/ instrumente specializate de studiu.
prognoza si evaluare se impune din urmatoarele considerente:
- monitorizarea integratd a factorilor de mediu si pe aceasta cale a apel ca sl

garantie a unei dezvoltéri durabile a societdtii cunosciand importanta

acestel resurse;
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Capitolul 1. Introducere

protectarea i executia amenajarilor noi de gospodarire a apelor in deplina

cunostinta de cauzd a efectelor posibile a poluani pe baza unor scenarn

profesioniste.

- estimarea evolutiei §i efectelor poludrilor in caz de accidente $1 luarea

operativa a masurilor de informare si remediere ce se impun pentru fiecare caz in

parte:

- politici industriale, guvernamentale §i legislative. in spititul uzantelor

internationale modere. specializate in prevenire. instruire §1 conformare. avand drept

scop protectia mediului respectiv protectia apelor subterane.

1.3 Structurarea lucrarii

Prezenta lucrare este structurata in 7 capitole i1 anume:

Capitolul 1, prezinta o parte introductiva, care evidentiaza importanta

apelor subterane, interdisciplinaritatea intdlnita in procesul complex de

modelare a migcarii apelor subterane 1 a transportului poluantilor in acestea:

Capitolul 2, prezintd sistemul acvifer, intr-o forma succintd,_pe baza

propretatilor fizice specifice ale acestuia;

Capitolul 3, trateaza bazele modelarii miscarii fluidelor (in speta apei) in

medii _poroase, descriind metodologic si_matematic acest aspect. cu
scopul de a prezenta calea prin care se obtin ecuatille fundamentale ale
mugcaru fluidelor, in medii poroase. Tot in acest capitol sunt prezentate §i
metode de rezolvare a ecuatiiilor fundamentale caracteristice;

Capitolul 4, prezinta bazele modelarii transportului_poluantilor in apele

subterane, cunoscdnd procesele fizico-chimice specifice de transport si
ecuatiile fundamentale. Sunt prezentate metode de rezolvare a ecuatiilor.
precum 1 cele mai simple softuri specializate. care permit rezolvarea
numericd a ecuatillor migcani fluidelor in medii poroase si transportul
poluantilor in acestea.

Capitolul 5, prezintd un studiu de caz, cuprinzind potentialele surse de
poluare, intr-un spatiu reprezentativ din judetul Bihor. luind in considerare

scenarli posibile, care ar putea polua apele subterane.
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- Capitolul 6. trateaza modelarea numerica a curgerii apelor subterane s1 a
transportulul poluantilor in zona aleasa pentru studiu. precum s1 simulari.
respective evaluari a posibilului impact al surselor de poluare. pentru
scenarii representative. prezentate in capitolul V. asupra acviferelor din
acest spatiu hudrografic.

Variantele de simulare iau in considerare poluarea apelor subterane.

din posibilele surse de poluare : Palota. Alor. Sinteza si halda CET 1.

- in capitolul 7, sunt prezentate concluziile modelani numerice a regimului

de curgere si transport a poluantilor, in conul aluvionar al Crisului Repede.
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Capitolul 2. Prezentarea generala a sistemului acvifer

2. Prezentarea generala a sistemului acvifer

Se numesc acvifere. stratele subterane de o anumita stratificatie. delimitate in

plan, purtatoare de apa subterana.

Exista multiple clasifican ale acviferelor. cea mai elocventa fiind cea care are
ca si criteru de clasificare : presiunea apei subterane la nivelul supernor.

In acest sens. exista acvifere freatice sau cu nivel liber. care sunt primele strate
intilnite de la suprafata pamantului. Zonarea lor si reprezentarea graficd intr-un plan
orizontal, in functie de adancime se face cu ajutorul izofreatelor.

Acviferele in care presiunea apei este superioard presiunii atmosferice se
numesc acvifere sub presiune sau captive. in functie de adancimea la care se intalnesc
acviferele sub presiune pot fi de medie adancime (15-120 m) sau de mare adancime (>

120 m). Reprezentarea graficd, in plan, pentru aceste acvifere se face cu ajutorul

hidroizohipselor. Reprezentarea schematica a celor doua tipuri de acvifere este aratata

in figunlenr.1 sinr.2.

........
s Sty I ow ¢ o vorses oo S AR %" < "

O
oooooooo
oooooooo
ooooooooooooooooooooo
......................

r

§ |
| () ‘
; straot permeabil i
| [
b P 7

strot mpermeakl

Figura 1.Acvifer cu nivel liber
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Capitolul 2. Prezentarea generala a sistemului acvifer
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Figura 2 Acvifer sub presiune

In general. prin mediu poros se intelege un mediu fizic (material) constituit

din mai multe faze: o fazd solidd. care prezinta goluri numite pori, care alcatuiesc o
retea complexd de tubun de diverse forme geometrice, dimensiuni. lungimi. trasee.
retea ce poate fi ocupatd de o fazi gazoasa (aer), respectiv de o fazd lichidd (in
principal apa).

In cazul acviferelor. definite mai sus. considerate ca medii poroase. faza
solida este reprezentata de particule solide ce au o anumitid textura (compozitie
granulometricd) dispuse aleator: argila, prafuri, mame, nisipur, pietrisur.
bolovanisuri. Clasificarea acestora poate fi facuta in mod diferit din punctul de
vedere al difenitelor discipline tehnice: mecanica rocilor, hidrologia si hidrogeologia.

geotehnica respectiv pedologia.

Miscarea fazei lichide (a apei), in reteaua de golun, are loc sub actiunea unor

cauze de naturd mecanici.

Caractensticile mediului poros, din punctul de vedere al hidraulicii subterane

sunt : porozitatea, porozitatea efectivd, permeabilitatea, respectiv tortuozitatea. care
au fost introduse pe bazi experimentala.
Porozitatea mediului poros, este conferitd acestuia de existenta porilor.

Totalitatii golurilor existente in mediul poros ii corespunde porozitatea medie

absoluta, iar a golurilor interconectate le corespunde porozitatea efectiva.
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Capitolul 2. Prezentarea generala a sistemului acviter

Adoptand spatiul euclidian tridimensional IR’ ca model de reprezentare

spatiala pentru mediul poros. intr-un volum spatial arbitrar V. porozitatile medii mai

sus amintite se pot defini matematic astfel:

m=— (1)
V

m, = e 2)
V

unde: -m. porozitatea medie absolutid. adimensionala
- m,, porozitatea medie efectiva. adimensionala
-Vg. volumul golurilor,[L3]
- ¥, .volumul golurilor interconectate, [L]
-V. volumul total ocupat de mediul poros, [L3 ]

Alte stiinte. de exemplu geotehnica, folosesc pentru definirea porozitatii alte

manmi fizice cum ar fi indicele porilor, definit prin:

Vg
927 (3)
n:lie @

unde: e —indicele porilor, adimensional:

V. -volumul de schelet solid [L*).

Pentru un anumit tip de mediu poros, porozitatea este dependentda de o

multime de factori. dintre care cel mai important este textura (compozitia

granulometrica) si modul de asezare a elementelor ce alcatuiesc scheletul solid, ceea

ce defineste structura.

Valorile porozitatilor absolute si efective pentru diverse compozitil
granulometrice se determind in laborator si sunt prezentate in tabelul nr.1.

Permeabilitatea este proprietatea mediului poros de a permite miscarea

fluidelor (gaze si lichide) prin reteaua de goluri interconectate, sub actiunea unor

cauze de naturd mecanicd. Ea se evalueaza prin coeficientul de permeabilitate.

Permeabilitatea este totusi este o notiune generald si sinteticd. Alte stiinte o
particularizeaza dupa specificul acestora si scopul urmarit folosind notiuni specifice

ca: conductivitate, coeficient de infiltratie, coeficient de filtratie.
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Capitotul 2. Prezentarea generala a sistemului acvifer

Tabelul nr.1. Valorile porozitatilor absolute si efective

rNr.crt Denumire i Porozitate absoluta \ Porozitate efectiva !

‘ (%)
1 Nisip grosier 3 0.25 0.2-0.22 ‘
2 Nisip mare | 031 0.25-0.28 |
3 Nisip mediu ; 0.32 0.25-0.28 |
4 Nisip fin ) 0.34 0.24-0.30
5 Nisip foarte fin | 0.36 0.28-0.32 i
6 Argila 0.38 0.36-0.40 |

Pentru descrierea permeabilitatii se foloseste parametrul denumit coeficient de
filtratie “k™. care s-a introdus pe bazd experimentala si se poate defini, pentru o

coloana filtranta, prin relatia :

A%
k=— (5)
I
unde:

k - coeficientul de filtratie[ LT ]
v - viteza de filtratie, definita la randul e1 prninrelatia: v = % . unde Q-

debitul ce curge prin coloana, A - aria totala ; [ LT"]
I - gradientul hidraulic, adimensional.

Cercetan de laborator au ajuns la concluzia ci, coeficientul de filtratie,

depinde nu numai de structura porilor, ci si_de temperaturi, de propretatile
fluidului in migcare prin mediul poros, respectiv viscozitate si greutate specifica.
Elimindnd dependenta coeficientului de proportionalitate a  fluidului se poate

introduce un nou coeficient numit coeficient de permeabilitate intrinsec definit prin:

<

K = -k (6)

D

&8

sau expriméand invers :

Kk =L8 ¢ %)

oq

unde:

-K coeficient de permeabilitate intrinsec, [m? ]

-ki coeficient de filtratie intrinsec, [L T"']

10
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Capitolul 2. Prezentarea generala a sistemului acvifer

-n coeficient de vascozitate dinamici a fluidului. [M L' T™']

- p - densitatea fluidului

Coeficientul de filtratie se determina in laborator pentru medii poroase de

textura specifica sau in cadmp. pentru cazul studiilor de teren ce implica areale largi

Valorile curente ale coeficientului de permeabilitate sunt prezentate in tabelul nr.2

Tabelul nr.2. Valorile coeficientului de permeabilitate

Nr.crt Specificare Coeficient de filtratie
<cm/s . 10>
1 Nisip grosier 110.0
2 ; Nisip mare 31.0
3 Nisip mediu 21.0
4 “Nisip fin 71
5 | Nisip foarte fin 4.1
6 Argila 0.1

Aceste mirimi fizice caracteristice introduse initial, pe baza experimentala.

vor fi in continuare. in paragraful urmator redefinite pentru un model de mediu

continuu, al mediului poros.

1

BUPT



Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

3. Bazele matematice ale modelarii miscarii fluidelor in

medii poroase

3.1. Descrierea miscarii fluidelor in medii poroase

in mecanica fluidelor. metodologia de studiu in hidrodinamica este

fundamentata teoretic si deja cunoscuta avand in vedere ca fluidele sunt corpur.
medii continue Fundamentarea teoretici, foloseste notiuni ca modele de fluid.
corpul material continuu. proprietati fizice. interactiuni. principiile mecanicii mediilor
continue. derivata materiala. intr-o schema de lucru. ce are drept scop obtinerea
ecuatiilor fundamentale. Aceste ecuafii fundamentale impreuna cu tehnici specifice
de mediere §1 simphificare, alatuni de experimente conduc la rezolvarea unor probleme
ingineresti. Schema generala posibila de obtinere a ecuatiilor fundamentale ale

hidraulicii este prezentata in figura nr.3 {9].

Sistem material
(fenomen fizic)

v

Reprezentare in spatiu
sitimp

v

Definirea proprietaii
Definirea marimii fizice

|

Principiile mecanicii mediilof
continue

Ecuatii constitutive

'

Considerente matematice
(derivata materiala
teorema transportului)

B

Ecuatiile fundan%
ale hidrodinamicii

Figura 3. Schema generala pentru obfinerea ecuatiilor fundamentale ale hidrodinamicii

12
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

Fata de mecanica fluidelor. unde se¢ lucreaza cu fluide (lichide si gaze).

reprezentate prin diferite modele de fluid. ce tin cont de vascozitate. compresibilitate.

reeimun  de miscare. in hidraulica subterana se fac urmatoarele 1poteze

simplificatoare :

- fluidul de muscare. numit fluid liber (faza lichida). se considera

incompresibil:

- faza solida este consideratd nedeformabila §i structurata. pentru un regim

de curgere:

- regimul de miscare in pon este laminar, caracterizat prin numere Reynolds

mici (Re=3-6).

Curgerea aper are loc dupd legile generale ale hidrodinamicn, care se
simplifica prin ipotezele descrise mai sus. intr-un sistem complex de tubun de curent
cu frontiera rigida (pori). Studiul miscarii insa. pe aceastd cale. oferita de legile
hidrodinamice §1 obtinerea unor relatii de calcul utile pentru aplicatii ingineresti in
probleme de medii poroase este practic imposibila datoritd variatier de-a dreptul
haotice a geometriel golurilor considerate tubun de curent. In plus, dacéd se 1a in
considerare si deformabilitatea mediului poros (posibila si reald). respectiv
compresibilitatea apei (desi mica) studiul este de-a dreptul imposibil.

Pentru definirea dificultatilor semnalate, se renunta la studiul miscérii fluidelor

prin mediul poros pe bazele prezentate mai sus, se introduce modelul de mediu

continuu.

Pentru definirea modelului mediu continuu, trebuie sa se tina seama. pe de o

parte de structura reald a porilor, iar pe de alta parte aceasta structura dispare. atunci

cand se opereaza cu modelul de mediu continuu.
Acest paradox. se depéaseste, prin introducerea asa-zisului Volum-Elementar-

Reprezentativ (VER), [1], [9].

Observatii :

1. Volumul VER trebuie sa fie suficient de mic, astfel incit raportat la scara
macroscopicd, pentru ca modelul de mediu continuu sa poata fi asimilat cu un

punct M.

2. Volumul VER trebuie si fie suficient de mare, astfel incit, marimile

aferente lui VER si ramanai constante.

13
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

Modelul de mediu continuu

4
wl )
{7

P

Fig 3. Schema modelului de mediu continuu (dupa David I, 1998),
Tehnica de trainsbordare
Noutafi : macrostructura (conductor subteran / acvifer), sectiune transversala.
Legenda :
Fig. 3a— Macrostructura (conductor subteran/acvifer) = sectiune transversala

i strat de pamant (rocd} impermeabil;

§ — strat de pAmant permeabil (conductorul subteran):
L, - linie de presiune a apei freatice:
b = h(x. y,z) - inaltimea piezometrica;
m — grosimea inductonudui de apa freatica:
¥ — vectorul de pozitie al punctului M (¥: r) situat in conductorul
subteran:
Fig. 3b — Microstructura— VER
(VER = volum elementar reprezentativ)

VJ:_V - volum de fluid marit:

sat VER — volum reprezentativ mirit;

v .{F:t) - vectorul viteza din VER:

-
-

u,; - distributia reala a vitezei in poni

Distributia reald a vitezei fluidului in pori u, . va fi inlocuiti prin mediere cu

0 vitezd mediata, v(M:t), asociatd modelului de mediu continuu, in punctul M si la

momentul t (din macrostructura).

14
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

In mod similar se va proceda si cu celelalte marimi. care descriu mediul poros.

adica : vor fi considerate ca marimi de camp (functii de punct M si respectiv timp 1).

Concret :
1) Porozitatea efectiva: m, =m,-(M) sau m, =m,-(x.y.2)
2) Coeficientul de filtratie : £ = k(M)
3) Presiunea: p=p(M :t)saup =p(x.y.z)
4) inél;imea piezometricah=h (M :t)sauh=h(x .y :2)

5) Starea de tensiune descrisa prin vectorul de tensiune - 1 = ¢ (M:1)

6) Fortele de frecare (franare) a migcani 7’ = },(M;r)

Fluidului de filtratie (considerat ca mediu continuu), ii putem asocia urmatoarele

MArim caracteristice :

a) masa fluidului (ce ocupa volumul V. la momentul t)

m(V)=J-p-me-a’V
’

b) viteza de filtratie : ; = ;(P: 1) sau ; =m, -;(P:t)
¢) impulsul (fluidului de filtratie) H(v) = [ p-m, -u-dv

2
d) energia cinetica: Ec = J‘p-me ~-u?-dV

4
Acest mediu continuu are urmatoarele caracteristici (proprietifl): miscarea
globala generalizata, porozitatea efectiva medie, respectiv masa fluidului liber.

Miscarea globald generalizatd este definitd in tot domeniul spatial dat de

volumul ¥V ocupat de mediul poros, inclusiv in zonele ocupate de faza solida.
rezultdnd astfel un cimp de viteze efective continuu, i =i#(M,t). unde M
reprezintd un punct din domeniul tridimensional M eV .

Porozitatea efectivd medie : m, se presupune a fi si ea o functie continua

m,=m, (M) ceea ce implicé ca §1 volumul golurilor asociat volumului total sa fie tot

o marime continud. In forma diferentiala, aceasta se mai scrie:

_av,

¢ oqrv

(3)

15
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidetor in medii poroase

Masa fluidului liber : m(¥/). asociatd volumului total de mediu poros V' este o

marime continua. care in relatia cu densitatea fluidulur p = p(M .1) se poate exprima

astfel:
dm
— 9
P dv ®)
dm
=_ 10
Pome av. (10)
unde:

- p -densitatea fluidului liber, [ML~]
-d . -elementul de masa,[ M]

-dV -elementul de volum aferent golurilor interconectate, [ L3]

-dV, -elementul de volum total, [ L]

3.2 Ecuatiile fundamentale ale miscarii fluidelor prin mediul poros

Pe baza introduceni conceptului de mediu continuu. prezentati anterior.
pentru modelarea migcarii fluidelor in mediul poros, se va urma pentru deducerea

ecuatiilor fundamentale, schema principiala, din figura 4.

16
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

Medlul poros fizic
Proprletatl

! §

Medlul poros
Modelul de mediu continuu'

R 2

Caracteristicl Mariml fizice
Interactiuni

1

Principlile mecanlicll medlllor |
continue adaptate

i

Ecuatil constitutive

1 ]

, Considerente matematice |

Derivata materiala
Teorema transportului

Ecuatiile fundamentale
ale miscarii fluidelor
in
medii poroase

Figura 4. Obtinerea ecuatiilor fundamentale

3.2.1. Marimi fizice caracteristice mediului poros

Introducerea modelului de mediu continuu, pentru mediul poros numit in
continuare fluid de filtratie si pe baza proprietafilor acestuia prezentate in paragraful

anterior, face posibila introducerea in continuare a unor marimi fizice globale. Aceste

17

L . .
maremi fizice vor fi exprimate sub forma integrald, pentru un volum V. care la

e

’
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|
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Capitolul 3. Bazele modelarni miscarii fluidelor in medii poroase

momentul t ocupa domeniul spatiat }7. Utilizand marimile fizice locale. introduse in
3.1. se reaminteste faptul ca modelul matematic pentru spatiul ocupat de mediul poros
considerat ca mediu continuu este spatiul euclidian tridimensional IR . cu toate
proprietatile cunoscute. iar modelul matematic al timpului este spatiul unidimensional

IR [David. curs]

u\M P
N t y4 | /
t=0
A I >0
Y
'l
X

Figura 5 Identificarea volumului de fluid de filtratie in mIscare

Mairimile fizice globale. asociate volumului material Vt in cauza, vor fi
1) masa mediului poros:
2) momentul impulsului sau momentul cinetic:
3) energia cinetica:
4) energia interna.

Masa fluidului mediului poros : m(V). o mirime scalara:

m)=[p m,  av (1)

Viteza de filtratie v(M.t), o marime vectoriala. definita cu ajutorul porozitatii §i a
vitezelor efective Z

V(M. t)=m,i(M,1) (12)
unde cu #(M.t) s-anotat viteza reala a fluidului in mediul poros.
Impulsul mediului poros, aflat in miscare, I (V) o marime vectoriala:

IW)=[ip m, av (13)

|4

!
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

Momentul impulsului sau momentul cinetic M (J). o marime vectoriala:

A;I(V):[F X dp m, dV (14)

I

Energia cinetici £c(J'). o marime scalara:

N

Ec(V):jp m, %dV (15)
I

Energia interni Ei(V). o marime scalara:

1

Ei(V):J‘p m, edV (16)
I,

in exprimarile matematice de mai sus. fata de notatiile deja folosite. s-a notat:

- p -densitatea medie a mediului poros fizic [ML™],
-F -vectorul de pozitie al punctului M

-e,-densitatea de energie interna[L°T™%]

3.2.2 Principiile mecanicii mediilor continue, aplicate modelului de mediu

continuu a medilor poroase

Principiile mecanicii mediilor continue, aplicabile in mecanica fluidelor pot fi

adaptate mediului poros, avand acelasi enunt $1 exprimari integrale. cu observatia
ca.termenil componenti din expresiile integrale contin elementele fizice caractenstice
mediului poros, interactiunile specifice prezentate mai sus. (vezi David, curs vol II)

In esentd, aceste principii sunt principiul conservarii _masei, principiul

conservarii _impulsului, principiul conservarii_ momentului impulsului si principiul

conservari energiei. Ele sunt enuntate, prezentate sub forma integrala pentru un
element de volum de mediu pcros dV avand frontiera elementul de suprafata dS. Se
face observatia ca notiunile de impuls. moment al impulsului. energia cinetica si

energia internd au fost definite in paragraful 2.2.1.
¢ Principiul conservirii masei

Pentru un volum elementar, de mediu poros variatia in timp a masei acestuia este

nuld (fara surse interne) :

19
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor Tn medii poroase

d
- m. dV =0 (17)
d{(jp .

¢ Principiul conservarii impulsuluti
Pentru un volum elementar de mediu poros aflat in migcare. variatia in timp a
impulsului acestuia este egala cu suma fortelor exterioare. reprezentate de forta
masica. superficiala si cea de frecare:
ijﬂ p m, dV :J.pmeng+J.pm, rdS +Jp'me'}, -dV
dr d d 5 7 (18)
e Principiul conservirii momentului impulsului
Pentru un volum elementar de mediu poros in timp aflat in miscare, vanatia in
timp a momentului impulsului este egala cu momentul fortelor exterioare fata de

acelasi punct definit printr-n vector de pozitie 7 :

d - -
— | Fxupm dV=\Fxpm gdV+|Fxpm tdS+|Fxpm av 19
dt;‘: pm, ! pm, g Sj pm, J pm, f, (19)

e Principiul conservirii energiei
Pentru un volum elementar de mediu poros. variatia in timp a energiei totale
(cineticd s1 internd), este egala cu puterea mecanica a fortelor exterioare, neglijand

transferul termic dinspre exterior spre volumul de mediu poros considerat:

d 2 - - - - — —
—Jp-me[—2—+e,-}1V= fu-p-mg-g-dV+ fu-p-mg-t-dS+ fu-p-mg,-f,-dv
vt St vt

(20)

Observatii :

a) Fatd de forma matematicd intilnita la principiile mecanicii mediilor

continue din mecanica fluidelor, se observa in acest caz, prezenta suplimentard a

R
porozitdfii efective, respectiv a fortei de frecare f .

b) Forta de frecare f,, care asa cum s-a prezentat in paragraful precedent

(3.2.1), reprezinta efectul integrat al fortelor de tensiune tangentiale pe interfetele
fluid-solid, in VER.

20
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor In medii poroase

¢) In aceasta forma. expresiile matematice integrale ale principiilor mecanicu

medulor continue. scrise pentru mediul poros considerat mediu continuu. in baza unor
dezvoltan matematice. vor servi la obtinerea ecuatiilor de miscare a fluidelor prin
medii poroase.

3.2.3. Ecuatii constitutive

Ecuatule constitutive. reflectd in sens fizic, modalitatile concrete de raspuns a

fluidului la condifiile specifice miscarii in medii poroase. oferind expresii explicite
pentru tensiunea [ si intensitatea fortelor de frecare 7 Se acceptd urmatoarele

consecinte ale proprietatilor fluidelor. respectiv. ipotezele implificatoare:

e tensiunea de suprafatd 7 este normald pe suprafata S a volumului de mediu poros
V s1 este doar de compresiune. Aceasta inseamnd c@ vectorul tensiune de
suprafatd 7 se va exprima in functie de presiune p (care este o marime scalara).
avand orientarea normalei la suprafeta.S. Semnificatia tehnica de compresiune are
in vedere exprimarea intre cele doui marimi, cu semn schimbat:

[ =-pn (21)
unde p reprezintd presiunea, o marime scalara ce depinde de vectorul de poztie al

unui punct oarecare M, situat pe suprafata S.

e intensitatea fortelor de frecare /. se admite a fi un vector dirjat dupa directia

r

vitezei de filtratie v , insa de sens contrar: (vezi Jukowski, David)

f,=-av (22)

cu A definit ca o functie scalard de punct, dependent de structura porilor.

» fluidul este considerat incompresibil, ceea ce se exprima prin p =constant.

e porozitatea efectiva este constanta : m,= constant
Observatie:
Din punct de vedere matematic, necesitatea ecuatiilor constitutive, rezida din
neinchiderea sistemului de ecuatii de curgere, ce se va obtine in final, astfel incat

numarul de ecuatii sa fie egal cu cel al necunoscutelor (marimilor fizice).
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

3.2.4. Considerente matematice, privind introducerea notiunii de derivata

materiali (in raport cu timpul)

Legatura intre cei doi vectori de pozitie: 7r(x.y.z)la momentul r si
R(X.Y.Z).la momentul t,(vezi fig 5) poate fi exprimata formal. prin:
F=F(R.1) (23)
Pentru o anumita proprietate ¢ . asociata corpului fluid. ¢(7.r)se pot folosi
explicitarile:
#(F.1)=9° (R.1) = $(F(R.1).1) (24)
Dernvata (materiala). in raport cu timpul a functieir @ . devine :

d¢ _dg(F.1) _d¢(F(R.0).1)

(25)
dt dt dr
care se poate exprima si sub forma :
d¢p o¢ 0P op _
—_—_— =tV =—+(V-V (26)
d o ox, o (7-V)o
unde V operatorul lui Hamiiton :
def. _ ~ -0 -~ O
Velstjsks 27)
Ox oy oz
Observatie :
. . o¢ . - .
1) In relatia (26), componenta 5 reprezintd vanatia locald 1ar
t
termenul (V- V)¢, componenta convectiva a proprietafii ¢ .
2) Deoarece in expresiile principiillor mecanicii mediilor continue.

. d .. 3
apare operatorul de derivare : d—; este necesar a explicita aceasta
t

derivata si pentru integrale de volum de forma j¢ av.
b

1

3) Derivata materiala pentru o integrald de volum V,, in migcare la

momentul ¢, va trece la volumul ¥, pentru momentul ¢,. Aceasta se

face printr-o schimbare de variabild, de formd generala:

x, =x,(X;Y;Z). Din analiza matematica se cunoaste ca, elementul

de volum dV, se poate exprima in functie de : d¥, prin relatia :

22

BUPT



Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

d1=3dV, (28)

unde 3. reprezintd Jacobianul transformaru

D(x,)
D(X,)

3=

(29)

Pentru prescurtare am notat cu x,=x.v.z coordonate spatale si

X, =X.Y.Z coordonate matenale.

Pe aceasta baza se poate scrie:

d d . d . d¢ . d3
— | gdV =— NV, = | — NV, = | (= TI+¢ —)dV
d:,{"’ d,£(¢ av, E[d’(¢ )V, l(dt # v,
(30)
cu ¢ (R.1)=@(F.1).
4) Explicitand derivata Jacobianului d_\s si revenind la volumul V.
t

pnn intermediul transformarii inverse X, = X,(x,y,z) se obtine
forma:
d d¢ -
— | gdV = | (= +HV-V))dV 31
d,,[‘” {[(d’ (V-9 31)

ceea ce reprezinta : prima formd a derivatei materiale. a unei

integrale de volum.

. . . d . .
S) Pnn exprimarea termenului d—‘f din (31) se obtine cea de-a doua

forma a denvatei :
i — % Y] ~
~ ,J édV = Vj 5, + V@ (32)

6) in continuare, prin transformarea unei integrale de volum, intr-o

integrald de suprafata, in baza formulaGauss-Ostrogradski. se

obtine : cea de-a treia forma a denvatei :

%£¢dV=%£¢dV+§[ fi-$vds (33)
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Capitolu!l 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor In medii poroase

cu 5. = Fr 1, (frontiera volumulu) 1ar # fiind normala exterioara a suprafeter .5,

7) Cele tre1 forme (31). (32) s1 (33) pentru derivata materiala a unei

integrale de volum. mai sunt cunoscute in literatura de specialitate.

ca §t teorema transportului.

3.2.5. Ecuatiile fundamentale ale curgerii fluidelor in medii poroase

Aceste ecuafii. vor fi obtinute pe baza pnncipiillor mecanicii mediilor

continue. adaptate mediilor poroase. pe baza considerentelor matematice prezentate
anterior. Ele pot fi obtinute intr-o forma globala sau locala. conform schemei data mai

Jos :

Frantipide mecanist mmediior
cuntinue sdaptiate

Tesrama trangpontuts | - Teorema transgaul |
Sorrna | | formna i |

Ly infegraing

FEERE:
 Touslisa nfwma § Fousiia i forma
. T . globaia

Figura 6. Schema obtinerii ecuatiilor in forma globala si locala
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor In medii poroase

3.2.5.1 Ecuatia de continuitate

Din pnncipiul conservarii maser (17). prin aplicarea formei a treia

transportulul. se obtine ecuatia de continuitate in forma globala:

aijpmedV+jpmeﬁ-vdS=o (34)
L ’

respectiv in forma locala. se obtine prin aplicarea formei a doua, a aceluiasi principiu:

| &(pm,)
-[ | or

+V. (pmez'i)] dv =0 (35)
Pl

oom)

rezultd lema integralei nule : 3
t

(p-me ;) =0 - forma locala. pentru

ecuatia de continuitate.
Pentru o categorie importantd de miscari, cum sunt cele cu nivel liber, se poate

obtine o forma particulard a ecuatiei de continuitate, prin neglijarea componentei

verticale v, a vitezei . v.

In figura 7. se prezinti un volum particular de mediu poros. avand dimensiuni
elementare dx. dy. dz dupa directiile axelor de coordonate X, v, z. pentru care forma

(34) a ecufiei de continuitate devine, dupi trasformari matematice :

L) (36)
ot
sau
S, )+ L)+ S v, )+ Zhv,)=¢ (36)
at I3 ax X a}) y az X
SR
) S e

<y
2227
h

Figura 7 Volum particular de mediu poros
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Capitolul 3 Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

Observatii :
Obs1) Ecuatia de continuitate, sub forma globala (integrala), are
forma :

iJ’p.m‘_.dV-»J.p-mc-);~;-dS:(),

1 N

iar sub forma locala, se prezintaastfel :

&t

Apm) Ly pem, i =0 (38)

ot
Obs?2) in regim de miscare stationar, avem : ;—h = (.iar ecuatia (36),
'
devine :

[ -

V.ih uw =g (39)
)

-~

sau echivalent : ai(h v )+ é(h .v,)=& (pentru cazul bidimensional)
x -
(39)
unde ¢ - aportul rezultat din precipitatii (care se infiltreaza in acviferul cu
nivel liber, vezi figura 7)

Obs3) Ecuatia de continuitate, pentru miscari in acvifere cu nivel liber,
cazul 2D (bidimensional) si in regim nepermanent (Z—}; # 0], are forma :
oh &

¢
mea+a(vx-h)+5(vy-h):e (40)

Ul se deduce prin evaluarea celor doi termeni : -aa—jp'medV Ui J'; v-dS
t :

termeni ce apar in ecuatia de continuitate (pentru mediul poros), scris] sub

forma integrala, mai sus.

Concret, aceasta evaluare se realizeaza asffel :
Evaluarea celor doi termeni, amintiti anterior, o realizam in felul urmator :

c 0 e ¢
“Nom -av=[=(p- V=|=(p- dy-dz=—(p-m,-h)dx-dy (1’
at,J:p me lar(p m -V[at(p . dy- dz ar(pm" Mx-dy (1)

unde dz =

Volum particular de mediu poros
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

i

1 SRR ERY !

- =
v -_; -
-5
§=7
[nvds=7 e {s =78, =7 8.,-5 =" 2)
[analog pentruS siSz..S =7

Deci S = FrV =(S,US,., )U(S, US,.,,)+(S. +S,) (3)

Unde : f;-;-d5=—j7-;-p-ds, iar
S, S,
[TdeSij;

S

2

h
-c0s0° - p-dS = jv-p-dS: .[vx-p-a'y-dz=[j.p-vxd21dy:_-(p-v1h)dy

s, s, 0 /

I7-;~p-d5=(p-\', -h)dy (4"
Deci : * =

J.?-;-p-dSz(pvx-h)dy

S, ~dr

= [T pds[15.pd5 =[(pv, ), —(pov, Wy = L2~V g
Ss

dx
(p : vxh)x+d.r - (p ' vxh)
dx

S: +dx

= lim
dx—0

ap-v_h)
= dxdy = ——=—=dxd
ly p ly
Concluzie partiala :
[iv-p-ds- j?-?-p-dS;dedy (5)
S:»d: S.l ax

in mod analog se arata ca :
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fluidelor in medii poroase

Sien S,

[k-v-p-dS—[k-v-p-dS= [n-v-p-dS=[v,p-dS=~ep [ k-n-dS = -epdrdy ()
S. S, S, S,

N

ez

Concluzie finala :
Cei doi termeni, a carei evaluare am realizat-o mai sus, au urmatoarele

expresii :

c c )
— | p-mdV =—(p-m hldxdy (17) , respectiv
arlp AV = —(p-m h)dxdy (17) , resp

[n-v-ds = p-veh) v*h)dxdy+ o) v’h)dxdy+ (- spdxdy) = {a(p vch), o1 +(- spﬂdxdy ()
< Ox oy Ox oy ]

N
Ca g d 0 -
Atunci in final : —Ip-me -dV:0©—.[p-m,dV+.[n-vdS:0 (1
dr; ory, %

=

(p-moh)dxdy + {a(pa':’h) + a(Pé:yh) +(- ep)}dxdy =0

33|o)

{a(v,h) L 2,h) | alm,h)

ddy = £pdxd
x | oy at}ygpdxy

= %(vxh)+ %(vyh)+ m, —Z—iz =¢ (41)
q.e.d.

3.2.5.2 Ecuatia transferului impulsului
Ecuatia transferului impulsului, forma globala, se obtine pe baza principiului
conservarii impulsului (18), transformidnd primul termen cu ajutorul teoremei

transportului si tindnd cont de ecuatiile constitutive : (21) si (22) :

ijp-m;» dV=J-pmegdV—jpmﬁdV—J‘pizﬁ-\'idS—J'p-me-l-;-dV 37)
atV 4 S S m

e 14
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Captitolul 3. Bazele modelarii miscarii tluidelor Tn medii poroase

Ae obtine . transformand integrala de suprafatd. in integrala de volum. §1 prin

aplicarea lemei integralei nule.

Viteza de filtratie : v =m_u

-

cv

-

+—(-VIW+V(gz + E) + AV =0 - ecuatia generala a migcarii fluidului prin
& om:

medi poroase sub forma locala (42)
Observatie :
Precizarea coeficientului A ( o caracteristici a mediului poros. fluidului i

regimulu de migcare) se va face intr-un alt paragraf. destinat legii lui Darcy.

¢ Ecuatia transferului energiei

Ca s1 in cazul ecuatiei de continuitate §i aici pentru a obtine forma globala a

ecuatiel transferulul energiei, se fac o serie de transformari matematice, folosind la

baza, principiul conservirl energiei.

Astfel. pentru primul termen din principiul conservarii energiei, prin aplicarea

teoremei transportului, pentru derivata energiei cinetice §i in baza ecuatiei de

continuitate, se poate scrie:

d u? _di
Eipme—z—delpmeuEdV (43)

rezultand astfel:

%jpmeﬁdV:jvpng-jﬁ-vpgdS+jpv 7 oav
14 14 S |4

2
(44)
ceea ce conduce la exprimarea derivatei energiei interne de forma:
d
—|pme dv=0 45
dr !p o (43)
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Capitolul 3. Bazele modelarii miscarii fiuidelor Tn medii poroase

Din punct de vedere fizic. relatia (45) exprima faptul ca migcarea flurdului in
mediul poros are loc. fara modificarea energiei inteme.
in ecuatia (44) transformand primul termen. pe baza teoremei transportului. pe

baza ecuatiilor constitutive se obtine forma globala a transferului energier :
¢ v _olu’ p .=
“p Z—av=-fpi-vZvgz+Z|dS+|pv-f dV (46)
atlj_p ™ !p L g p} l[p 7

Forma globala : (46) arata ca variatia locald a energiei cinetice din volumul

de mediu poros (termenul stang) are loc pe seama transferului energiei totale
(cinetice, de pozitie §1 de presiune) prin frontiera S a volumului V la care se adaugd
rransferul energiei rezultate prin fortele de frecare (ultimul termen).

Observatie :

1) Pentru regimul de migcare permanent, derivata partiald in raport cu timpul.

se anuleaza. ceea ce conduce la forma :
oo\ vgzsLlas=[pv-7 av (47)
s 2 P v

care se interpreteaza prin faptul ca : transferul energiei totale prin frontiera volumului
de mediu poros se face exclusiv pe seama fortelor de rezistentd (de frecare) din

volumul considerat, care din punct de vedere hidraulic reprezinta o energie disipata (o

pierdere de energie).
2) Pentru aceasta energie disipata, in baza ecuatiilor constitutive se poate scrie:

E,=[pv-f,dV=-[piv-5dV=-[piv’aVv (48)
v V 14

semnul minus, aratind faptul ca : energia disipata este negativa.

3.2.5.3 Ecuatia transferului energiei, pentru un tub de curent : Legea lui Darcy

Pentru un tub de curent particular, de forma cilindrici, avand ca si limite sectiunile

circulare ortogonale de intrare si de iegire, respectiv frontiera laterala rigida, se va

particulariza in continuare, ecuatia transferului energiei (47) pentru regimul de

miscare permanent $i uniform.
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Figura 8. Tub de curent cilindric

Pentru aceasta. se introduc coeficientii de neuniformitate ai distributiei de viteza :

3 3 - 2
a= v_"’ _‘_’_) ds B=A_ Y i(i das (49)
5 < vm ,/ S s /q'm ’\ vm

cu v, viteza de filtratie medie, respectiv coeficientul constitutiv mediu : A_ intr-o

sectiune. marimi date de relatiile::

I

5, =—[vds 50

=5 (50)

A =L(ads 51)
S's

In acelasi timp. din ecuatia transferului impulsului (39). se remarca faptul ca de-a

lungul unui vector elementar, energia potentiald specifica (de pozitie si de presiune)

este constanta:

(g—ivp-zmev).cﬁ:o (52)
P
gz - P = const. (53)
P

Pe baza acestor preciziri, notatii introduse, forma integrald globala a transferului

energiei (46) devine:

jpﬁ-v[£+g2+£]ds=pvj(£+gz+£jds-pvj[£+gz+£]dS (54)
s 2 p 2 P 2 P

52 S1
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echivalenta. prin introducerea coeficietilor 4, cu:

fpﬁ~\7[£+g:+£JdS: p O '[ m""ﬁ +gz+£]a’S—p\7'f av’”, +gz+£ ‘a’S
% 2 Yo §\ 2m; P s\ 2m; yoly
(55)
1ar prin evaluarea integralei. continand produsul scalar vV - v :
[ pA¥-VaV = [ pAviav = [ p(| AvidS)dl = pPOA, v, (56)
1 1" ! S
unde cu Q s-a notat debitul
0=v.S (57)
Considerand cé pentru un tub de curent cilindric a, =a. §1 v,,, =V, . se obtine:
1 - - h
v =8 Mg s Py (g s Poylus=8 = _ 8 £ (58)
pA, 1 P Pg pr, I PA, I

Observatie :
Ultima ecuatie obtinuta (58), permite urmatoarele concluzii:

¢ termenii confinufi de ecuatie confin marimi fizice (hidraulice ) mediate;

¢ V_ reprezintd viteza de filtratie medie pentru un tub de curent considerat. intr-o

sectiune transversala normala pe generatoarea tubului de curent, situatie data de

insa-s1 definitia tubului de curent din mecanica fluidelor ;

h . . ) . .
¢ raportul : 7 respectiv pierderea de sarcind, raportata la lungimea tubului de

curent, in hidraulica. se numeste panti hidraulici, notandu-se cu [ m -

¢ termenul -

reprezinta o caracteristica a mediului poros, fluidului in migcare si

m
migcarii propriu —zise, iar in mod formal se poate nota cu k . definit anterior ca §1
coeficient de filtratie sau permeabilitate.
in baza acestor concluzii. ecuatia (58) se poate scrie in forma consacrata:

v =kl (59)

o relafie cvasicunoscuta, ca fiind : legea lui Darcy, pentru miscarea fluidelor in medii
poroase, stabilitd experimental de cétre autor, HP.G. Darcy, in anul 1856.
Asupra legii lui Darcy, trebuiesc mentionate urmatoarele observatii:

1) Ecuatia (59) reprezinta o ecuatie liniard intre variabilele vitezd §i pantd

hidraulica;
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2) Exista hmitari asupra valabilitatin acester ecuatii i ltniaritdti e, limite impuse

de reqimul de muscare. caracterizat prin numérul lui Reynolds. definit in mod

difent de catre diversi cercetdtori. consacrafi insa prin rezultate deosebite:

3) Cu toate aceste limitari. restrictii evaluate. ulterior legea lui Darcy. privind

migcarea fluidelor prin medu poroase. este general acceptatd §1 folositd ca
instrument teoretic §1 tehnic. in rezolvarea probiemelor de hidraulica

subterana.

4) Fata de forma ei simpla, mediatd (59). aceastd lege permute generalizar si

dezvoltan. care vor fi prezentate in paragraful urmator.
3.2.5.3.1 Forme matematice ale legii lui Darcy. Generalizari

Rezultatele experimentale obtinute de Darcy. au avut ca §i1 caz particular curgerea
fluidelor prin mediul poros marginit de un tub de curent rigid, insd de o forma
particulara (figura 8). Pentru a utiliza legea lu1 Darcy, in domenii de curgere de forma
oarecare (cazunle practice ale acviferelor), este necesard o forma diferentiala (locala)
a acestet legi.

In baza observatiei ca : pentru un tub de curent, viteza de filtratie este paralela

cu elementul de linie d/ . iar curgerea are loc in sensul descresterii sarcinii, se poate
scnie o prima forma diferentiala :

dh
v=-k — 60
~ (60)

Pentru un tub de curent, ce permite o miscare tridimensionala, avand sistemul

de referintd ortogonal cu axa Oz orientatd dupi verticala ascendenta. legea lui Darcy

se poate generaliza in continuare sub forma :

V=—k Vh (61)

cu & reprezentand sarcina de pozitie si de presiune:

Y (62)

24

Miscarea tridimensionald presupune. existenta a trei componente ale vitezei de
filtratie, obtinute din (61) de forma :
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\‘x:—ki—hl \v“,:—kcl—h'. VI:_k?ﬁ; (63)
cx oy <

Observatie :

In expresiile anterioare. din aceste generalizari. manmea k. coeficientul de

filtratie considerat o functie de punct. caracteriza mediile omogene in care acesta

este constant. Dacd acest coeficient. nu mai este constant, mediile sunt

neomogene. cazul cel mai intdlnit in practica In plus. daca acest coeficient
prezinta variatii dupa noua directii difenite date de combinatiile axelor de
coordonate. in sistemul de axe tridimensional, pentru acelasi gradient hidraulic.
vitezele de curgere nu vor mai fi aceleasi. Asemenea medii poroase, se numesc

anizotrope, caz in care coeficientul defiltratie, nu mai este un scalar, ci un tensor

de ordinul dot. 1ar legea lut Darcy ia forma:

S=—kVh (64)

care poate fi scrisd intr-un sistem de coordonate ortonormat O x vy z sub forma

matriciala:

_a_hﬂ

v, ko ko kg|lox
oh

V} = k}, k”, ky__, 5}' (65)

V__ ku kyz k” oh
oz
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4. Bazele modelarii transportului poluantilor in apele

subterane

Modelarea transportului poluantilor in apele subterane, are ca scop prinderea

fenomenului fizico-chimic intr-un aparat matematic (ecuatii specifice), ce reprezinta intr-

o anumita masura procesele definitorii, ecuatii care suporta rezolvari/solutii matematice.

Functia matematicd necunoscuté in acest caz, este reprezentatd de concentratia C

in apa subterand a unei specii de poluant dizolvat care nu modifica densitatea apei
subterane si nici temperatura, in mod semnificativ, fara deci a considera procese termice
sau termodinamice. Tinand cont de componenta fizica a acviferului, ca mediu poros, data

de existenta celor trei faze (solida, lichida, fluida), concentratia unei specii de poluant se

poate defini:

C=-2% (66)

unde:
. .o .. -3
-( - concentratia masica a speciei de poluant, [ML"];

-m , - masa speciei de poluant, [M];

-V, -volumul golurilor interconectate, continand apa subterana, [L*);

Pentru un volum elementar de mediu poros, dV, masa totala de poluant avand

concentratia C va fi data de expresia integrala :

m, = IC m,dv (67)

unde m,, porozitatea efectiva, (a fost definita in capitolul II).
Observatii :

1) In expresia integralei (67) toate marimile continute sub semnul integralei sunt

desigur)valori medii.
2) Daca densitatea speciei de poluant p. este mult diferita de cea a apei si cantitatea

speciei prezente este considerabild, va avea loc o modificare (mirire) a densitatii

solutiei p_ dupa relatia:
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.

o, :p+L1—‘—’ C (68)
P

3) Aceasta modificare a densitatii  solutiei. influenteaza forma ecuatiilor
hidrodinamice ale curgerii. in cele ce urmeaza se va neglija acest fenomen
considerand densitatea apei subterane nemodificata, caz care este cunoscut drept
ca §1 cazul substantelor poluante trasoare.

4) Procesele fizico-chimice de transport ale poluantilor in acvifere. se vor reprezenta
prin asa numitele fluxuri de transport, marimi vectoriale care exprima cantitatea
(masa) de substanta poluanta printr-o sectiune unitara in unitatea de timp.

5) Prin metode specifice se vor obtine ulterior, ecuatiile de transport ale poluantilor

in medii poroase, ecuatii cu derivate partiale, in varianta generala tridimensionala

(3D).

6) Desigur, ca pentru acviferele freatice aceastd forma 3D. nu este reprezentativa, de
aceea se vor prezenta si formele particulare ale acestor ecuatii, respectiv forma 2D

care este uzuala.

7) Metodele de rezolvare a ecuatiilor de transport (analitice, numerice, combinate)

intregesc modelarea matematica a transportului poluantilor in acvifere, oferind pe

aceasta cale un instrument de investigare, evaluare §i concluzionare in acest

domeniu atat de complex.
4.1 Procese fizico-chimice de transport

Procesele fizico-chimice de transport ale poluantilor in acvifere se deosebesc prin
cauze diferite de natura fizico-chimica, expresia fluxurilor caracteristice de poluant pe

care le genereaza care contin parametri specifici. Ele sunt : convectia, dispersia, difuzia,

adsorbtia §i degradarea.
a) Convectia
Este cel mai important proces de transport fizic de transport, datorat vitezei de

curgere a apelor subterane. Este un proces pur mecanic fara amestec in care poluantul

este antrenat cu aceeasi viteza cu a apei, interfata dintre poluant gi apa ramanand abrupta.
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Fluxul convectiv de poluant, este dat de expresia:

g, =m CV =CV (69)

unde

-q. fluxul convectiv de poluant, [MLT].
cu ¥, st I, definite in capitolul 2 si considerate valon medi

Reprezentarea schematica a convectiel. cu evidentierea caracterului abrupt al
interfeter dintre poluant s1 apa continitad de medul poros. pentru cazul 3D $ mjecne de np
Instantaneu este prezentata in figura 9.

Pentru cazul injectiel continue. in acelasi caz 3D. reprezentarea grafica a convecnel

gste cea din figura 10.

t=t1>0

Z t=0

Figura 9 Schema convectiei pentru injectia instantanee
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t=t1

t=0

0

Figura 10 Schema convectiei pentru injectia continua

b) Dispersia

Dispersia reprezintd cel de-al doilea proces de transport ca importantd de naturd
hidrodinamica. constdnd in reducearea concentratiei §i intinderea penei poluante in
miscarea apei §i poluantului in mediul poros.

Cauzele dispersiei sunt date de :

- variabilitatea cAmpului de viteza (marime, directie):

- variabilitatea traseelor de curgere (date de tortuozitate):

- forma si marimea variabila a sectiunilor de curgere, respectiv a porilor.

Observatie :

Daca fenomenul este studiat la scan diferite ale mediului poros (microscari, scara

micd-medie. macroscard), unde dimensiunile geometrice ale mediului poros sunt de mm, m.

km, atunci se poate vorbi chiar de microdispersie, dispersie respectiv macrodispersie. Acest

aspect este reprezentat sugestiv in figura 11.

38

BUPT



Capitolul 4. Bazele modelarii transportului poluantilor in apele subterane

Microscara Scara medie Megascara
Dispersie macrodispersie Macrodispersie
™

Figura 11. Scari de dispersic
in cazul dispersiei interfata poluant-apa nu mai este abrupta Volumul de poluant
reprezentat schematic pnntr-un volum elementar de control (VEC) va fi deformat in ttmpul
curgeri. Practic intr-o sectiune de control la tmpul tl la care ar trebw sa ajunga pana

masiva poluantd convectiva, o parte a poluantului depaseste aceasta sectiune 1ar o parte

ramane in urma. S) acest aspect este reprezentat in mod grafic intr-un mod sugestiv. in

figura 12

t=t1>0

Figura 12. Schema dispersiei pentru injectia instantanee (3D)
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t=t1>0
/

Figura 13 Schema dispersiei pentru injectia continua

Fluxul masic dispersiv. este dat de expresia:

L_,;M =-m, Din-VC (70)
unde

-q,,. - flux masic dispersiv de poluant. [ML~T"]

- D4~ tensorul coeficient de dispersie. [LT']

-V( - gradientul concentratier. [ML™]

Cu.
oC - 8C - 2O -
X oV cZ

In cazul tndimensional tensorul coeficient de dispersie. un tensor de ordinul do1. are

noua componente date de matncea:

[ hw [)\'\
[)[i.\ = [)r.\ [)n (72)
DD

Vo=V i+bV j+} k (73)
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]2 2 A
D_=a, l‘f‘ +aT'—I_—‘ (74)
V.V,
D, =D, =(a, -a;) % ' (75)
raxVa:
Dx::zDzrz(aL—aT) (76)
V.,
V2 V:4y?
D, =a,-2+a, = (77)
VoV
Dyz: zy:(aL—aT) (78)
V,
y: V:iip?
D, =a % e (79)

unde : a, reprezintd dispersivitatea longitudinald [L], exprimand efectul dispersiei dupa

directia vitezel, respectiv a, dispersivitatea transversala, [L], exprimand efectul aceluiasi

proces dupa o directie perpendiculara pe cea a vitezei. Valorile dispersivitatilor depind de
scara de studiu a problemei. Dupa unii cercetatori, (Fried 1975), in urma experimentelor de

laborator, valorile dispersivitatii longitudinale a, se situeaza in intervalul 10%102 m. La
scara macro, in natura, pentru modeléri pe acvifere de dimensiuni de ordinul kilometrilor

valoarea aceleasi dispersivitati a, oscileaza in jurul valorii 0.07 m.. Pentru alte scan ale

problemei studiate, valorile @, sunt redate in graficul prezentat in figura 14.
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Scara fenomenuiui (m)

Figura 14. Variatia dispersivitatii longitudinale cu scara fenomenului

Dispersivitatea transversald, se apreciaza ca fiind inferioara celei longitudinale,

coeficientul de reducere fiind intre 8-10, depinzand si in acest caz de scara problemer.
Cazuri particulare :
Componentele tensorului coeficient de dispersie date de matricea (72) exprimate
explicit in functie de componentele vitezei si dispersivitdtile longitudinala si transversala

sunt in cazul general 3D. Dacé curentul subteran, exprimat prin componentele vitezei, nu

este tridimensional sau dispersia nu este in acest caz, se intilnesc cazuri particulare §i

anume:

o Curent unidimensional (1D), 170 =V_i Vo =V, =0, si dispersie 3D pentru

care componentele tensorului 1:)45 sunt sunt obtinute din (74-79 ):
D, =aV, =D,
D =aV, =D, (80)
D =alV_ =D,

1ar matricea are forma:
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D, 0 0]
Dy, = . 0 D O (81)
K

e Curem2D. V, =V i +Ir'ay]; J . =0, sidispersie 2D:

LS
D_=a, = +a, —= 82
xx L L’a T L,a ( )
I/axl/av
D:\':Dt:r:(aL—aT) ) (83)
i R Va
V2 V:+V.
D,=a, > +a, =2 (84)
Va a
o (Curent 1Dsi dispersie 2D -
D_=aV_=D
xx L7 ax L (85)
D, =a/V, =D,
D, = b0 (86)
Ds — 0 DT
o Curent 1D si dispersie 1D :
Dp,=aV, =D (87)

c¢) Difuzia

Difuzia reprezintd un fenomen fizico-chimic de transport, constand in reducerea
concentratiei in apa subterana dinspre punctele/zonele de concentratie ridicata inspre cele
cu concentratie scdzutd, chiar in absenta miscarii. Difuzia reprezinta efectele de transfer
macroscopic ale poluantului (de fapt un transfer de masa) care are cauze microscopice.

Cauzele difuziei sunt date de : miscarea moleculard Browniand (care are loc §i in

repaus), alaturi de difuzia turbulenta, un fenomen ce tine de aspecte hidrodinamice ale

curgerii. Efectul combinat al celor doua cauze, este dat de fluxul difuziv, exprimat de

ecuatia (88), cunoscuta ca prima lege a lui Fick:
qd = _me Dmp VC (88)

-G, - flux masic difuziv_de poluant, [ML*T];

43

BUPT



Capitolui 4. Bazele modelarii transportului poluantilor in apele subterane

- D, — coeficient de difuzie in mediul poros, [L*T]

-V( - gradientul concentratiei, [ML"‘]

Efectul difuziei asupra procesului de transport, respectiv forma interfetei poluant-

apa subterana. este similar celui de la dispersie dar mult mai redus.

Observatii :

1) Difuzia poluantilor in mediul poros, difera sub multe aspecte fata de
difuzia aceluiagi poluant in apa, De aceea coeficientul de difuzie in
mediul poros D, = se va exprima functie de coeficientul de difuzie in apa
(care se poate determina in laborator) printr-o relatie de forma de forma:

D, =o D, (89)
unde

- D, -coeficientul de difuzie in apa, [L2T-1]
-w -coeficient de reducere.

2) Coeficientul de difuzie in apa, se determina in laborator, depinde intr-o

oarecare masura de concentratie dar mai ales de temperatura.

3) Coeficientul de reducere al difuziei are o valoare subunitara, dupa unii

autori fiind 0.7 la curgerea prin nisip, si depinde de tortuozitatea

mediului poros.

4) Datorita valorii_scazute a coeficientului de difuzie in apa ( 10? 1a 25°C)

aportul procesului de difuzie in ansamblul procesului de transport este

relativ mic. Acesta este un motiv pentru care difuzia se poate neglija, ori
se poate include in procesul de dispersie, efectele asupra procesului de

transport fiind similare dar la o scard mult mai mica.

Marimi adimensionale
Pentru a raspunde la intrebarea : “Care dintre cele trei procese fizico-

chimice de transport (convectie, dispersie, difuzie) este dominant ?” (pentru un caz dat, cu
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parametrii cunoscuti) este nevoie de un criteriu. Acest criteriu este dat de o marime
adimensionala numita numarul Peclet, definit prin :

Vd

D

Pe

(90)

[¢]
unde d reprezinta caracteristica fazei solide a mediului poros, (dupa unii autori d = d

50%).

Studiind urmaétoarele trei functii:

o= Ape)
g—z = /.(Pe) (91)
e = i)

se intdlnesc urmatoarele situatii, privind procesul sau procesele dominante pentru un caz
dat:

a) difuzie moleculard purd, viteze mici de deplasare, dispersie longitudinala de acelasi

ordin cu difuzia, D%) =0.67:
0

b) suprapunerea dispersiei longitudinale peste difuzie;

c) dispersie longitudinald predominanta, fari neglijarea difuziei;

d) dispersie longitudinalad predominanti _cu neglijarea difuziei;

e) miscarea apei subterane iese din valabilitatea legii lui Darcy.

Situatiile prezentate mai sus, pot fi prezentate grafic in figura 15.b).
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Figura 15 Trecerea de la difuzie moleculara la dispersic

d) Alte procese de transport

d1) Adsorbtia

Adsorbtia reprezinia un proces de reducere a concentratier speciei de poluant din
apa subrerand. prin adsorbria acesicia de carme schelewl solid al mediului poros din
cauze de naturd fizico-chimica. Pnin acest proces particulele de poluant sunt retinute de
scheletul solid nemaiparticipand la fluxurile de transport definite anternior (convectiv.

dispersiv. difuziv).
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| poluant
vV :: ) /', _'

I / B ~poluant adsorbit
AN
J (\"__~\
== )
"‘\ N
ST N apa subtelana
S
faza solida

Figura 16 Schema adsorbtiei

Ultenior. pnin procese de aceeasi naturd fizico-chimica poluantul adsorbit este

eliberat. prin desorbtie, participand astfel la fluxul general de transport. Prin
adsorbtie/desorbtie se creeazd formal o reducere. respectiv o productie suplimentara de
poluant.

La nivel microstructural, gradul de adsobtie se poate exprima prin marimea

adimensionala:

o
[

po! (92)

soh

uk

unde:

-C., - coeficientul de adsorbtie microstructural:

-m ,, -masa de poluant adsorbit, [M];

-m_, - masa scheletului solid, [M].

Notand cu p, densitatea scheletului solid. atunci la acelasi nivel microstructural

masa de substantd poluanta adsorbitd va fi m . dati de relatia:

m, = p,C, (93)
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La nivelul unui volum elementar de control (VEC), avand volumul unitar, 1

porozitatea efectiva m_ . volumul scheletului solid este reprezentat de (1- 1, ). iar masa

de substanta adsorbita de scheletul solid, va fi data de expresia integrala :

maz

= [pC. (1= m )av (94)

unde: - m_ -masa de substanta poluanta adsorbita, [M],

- p, -densitatea medie a scheletului solid, [ML"];

-C, -coeficient de adsorbtie mediu.

Pentru o specie de poluant continut in apa subterana si adsorbit de scheletul solid
al mediului poros, pentru un volum elelentar de control, masa totald de poluant, va fi data
de expresia :

m,=Cm,+(1-m,)p,C, (95)

sau introducidnd o noua marime, masa de poluant devine:

m, =CmR (96)
cu:
R=1+12" o3 C, (97)
m C

e

unde R se numeste coeficient de intirziiere.

Observatii :
1)
a. Valoarea R=1 semnifica faptul ca procesul este fara adsorbtie.
b. Valoarea R>1 indica o intdrzdiere a penei de poluant, datorita adsorbtiei
c. Valoarea R< 1 aratd ca pana poluanta depaseste frontul convectiv-
dispersiv.
Concentratia de poluant adsorbit de scheletul solid C, depinde de concentratia

poluantului in apa, dupa o relatie :

C, =f(C) (98)
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2) Functia f ((’) este cunoscuta ca si izoterma, reprezentand relatia de echilibru intre
cantitatea de poluant dizolvat in solutie si cea retinuta , la temperatura constanta.
Functia f(C) poate fi exprimati in principal prin doua forme si anume:

a. forma liniara:
C,=K,C (99)
unde K, reprezinta un coeficient de distributie , respectiv :

b. forma neliniara dupd diversi auton (Freundlich (1926), Langmuir (1918),

van Genugten (1974), citati de Bear (1991):

C,=KC**
__KC (100
1+K,C

C,=K,Ce*
unde K, ---K reprezinta constante.

3) Pentru cazul adsorbtiei lente, cand intre substanta dizolvata si cea adsorbita nu

mai existd echilibru, izotermele se completeaza cu ecuatii cu derivate partiale de

forma (Bear 1991):

K, (k,c¥°-cC,)

L -k

ot

E:Kr i_ca (102)
ot 1+ K,C

«

ot

cu K,---K,, constante iar K, coeficient ce exprima rata cinetici a procesului de

absorbtie.

d2) Degradarea

Degradarea intra In categoria proceselor de pierdere de poluant din apa

subterana. Degradarea poate fi de natur chimica, biologica sau radioactiva.
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Degradarea chimica consta in reactiile chimice dintre specia de poluant si alti
compusi chimici din apa subterana sau continuti de scheletul solid ceea ce conduce la
consumul de poluant §1 implicit la reducerea concentratiei acestuia in apa subterand. Viteza
de reactie depinde de natura poluantului §i a compusilor chimici de la caz la caz.

Degradarea biologicda are drept cauzd interactiunea dintre masa biologicd

continutd de mediul poros si specia de poluant, constand tot intr-o reducere de poluant
din apa subterana. Procesul este specific apelor freatice si se reduce odata cu adancimea
apelor subterane.

Degradarea radioactiva se datoreaza activitatii radioactive a apelor subterane care

traverseaza zone de aceastd natura in prezenta poluantului.
Procesele de degradare afecteaza atat poluantul continut de apa subterana cat si

poluantul absorbit de scheletul solid.
Cantitatea de poluant pierduta prin degradare se defineste printr-o rata (viteza) de
degradare (o, ) §i se evalueaza printr-o relatie empirica de forma:
o, =—/1[Cme+(1—me)psCa] (103)
unde:

o, —rata de degradare

A -coeficient de degradare

Rata de degradare exprima cantitatea de poluant pierduta printr-un anumit proces
de degradare (chimic, biologic, radioactiv) in unitatea de timp si poate fi exprimata ca

unitati de misuri in <mg/m’s>.

Folosind expresia coeficientului de intirziere R datd de relatia ( ), relatia ( )

devine:

c,=-ACm,R (104)

4.2. Ecuatii caracteristice. Metode de obtinere

Introducerea conceptului de mediu continuu pentru mediu poros permite utilizarea

considerentelor matematice prezentate in capitolul 3 (derivata materiald, teorema
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rransportului) in vederea obtinerii ecuatiilor de transport pentru o _specie de poluant in

apele subterane.

Acest lucru este posibil prin identificarea functiei oarecare de punct &=C(P), prin
masa speciei de poluant in apa subterana, respectiv absorbita de scheletul solid.

Cea mai utilizata metoda acceptata unanim este metoda bilantului masei de

poluant intr-un volum elementar de control.

In acest scop se vor revedea urmatoarele elemente specifice procesului de

transport:

o Fluxuri de transport, definite anterior

- fluxul convectiv

4o =mCV, (105)
- fluxul difuziv

4, =—m,D,VC (106)
- fluxul dispersiv

G, = —m, Dp;VC (107)

care se pot grupa intr-un flux total de transport de poluant :

49, =qc +3qp + 4, (108)
o Masa de poluant prezenta in acvifer (in apa si absorbita in scheletul solid) :
m,=Cm,+(1-m,)p,C, (109)
sau:
m,=Cm, R (110)

o Rata (viteza) de degradare :
o,=-1CmR (111)

o Surse de poluare, diferentiate dupa modul de injectie :
- injectie continud de poluant considerata printr-o suprafatd data A, ce
constituie frontiera unui volum elementar V, avand normala exterioard 7 :

Ojc = Iﬁa,C,dS (112)
A

t
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unde:

o, - rata de injectie continua
q, -fluxul de poluant injectat continuu la sursa
C, -concentratia de poluant

- injectie instantanee de poluant dintr-o sursd punctuald concentrata intr-un

volum elementar V:

o, = [mav (113)
;

unde m, reprezinta masa de poluant injectata.

Reprezentarea grafica a surselor de poluare (continud, instantanee ) intr-un sistem

de coordonate timp/concentratie este redata in figurile din anexa.

In vederea obtinerii ecuatiei de transport se aplica principiul conservarii masei de

poluant continut intr-un volum de mediu poros care la un moment dat ocupa volumul Vt,

avand frontiera At :

ij’m,,dV: [A-q;,C;dS + [(m; + og BV (114)
aty, A v

Pentru pnmul termen al relatiei (114) se poate aplica teorema transportului (relatia
33):

d om _
zl!mpdelj:a—t”dV+2‘:n-q,dS (115)

t

Combinéand ecuatiile (114) si (115) se obtine :

om
[—Eav + [f-§,dS = [A-q,C,dS + [(m; + o,V (116)
y o A A v

Folosind transformarea Gauss, pentru o integrala de suprafata, se obtine :

I[a;",”+V-(c7,—q',-c,»)—m,—ad}d‘/=o (117)

v
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Forma locald a ecuatiei transportului poluantilor se obtine din (117) prin lema

integralei nule, reorganizand termenii, vom avea

L+V-§ -0, =4V 4G (118)

Tot o formd locala, a ecuatiei de transport, dar dezvoltata se obtine din ecuatia

anterioara (118), explicitand masa de poluant m, ., respectiv fluxul total de transport g,

ml
501-(Rm,,c)4r V. (VamEC —m,D. vcj - ACm.R =4V -4C, (119)
0

=
unde cu D s-a notat tensorul coeficient de difuzie/dispersie intr-o forma combinata:

D=D, 1+D,, (120)

Forme particulare ale ecuatiei de transport :

Formele particulare ale ecuatiei de transport a poluantilor in apele subterane se
obtin prin :

1) procedee de simplificare/mediere a caracteristicilor mediului  poros

(omogenitate) ;

.....

nesemnificativ, pentru fenomenul general de transport ;

3) reducerea numarului de coordonate spatiale.

Astfel, pentru mediul poros considerat omogen (m,=const.), adsorbtia liniara

1zoterma, datd de relatia (99) ecuatia transportului poluantilor devine :

mi
m,R
oC 1 = = 1
= +—V|V.C-D-VC |- AC={—V.GC 121
P ( j mR " 9C (121)
0

respectiv prin anularea termenului drept:
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'T+LV-(IT,(‘—B-V(‘]—/1C:O (122)
ct R

/

In cazul adsorbtiei neliniare, coeficientul de intarziere ramane in integrala partiala

temporala obtinind astfel ecuatia transportului poluantilor in forma globala:

ji(RmeC)dV+jﬁ{Vamec-mel:}VC]dS— [ACMRAV = [1G,C,dS+ [mdV (123)
nd At vt At vt

Observatii :

Particularizari mai mari ale ecuatiei de transport in forma locala (118), (119) sau

(121) pot fi obtinute prin reducerea numarului de dimensiuni (3D—2D—1D) cazuri in

care componentele vitezei de curgere, ale tensorului coeficient de difuziune/dispersie

(D-), se reduc, iar ecuatia (119) sau (121) se reduce si ea in consecinta.

Ecuatia de transport in formd adimensionali

Forma adimensionala a ecuatiei de transport (121), poate fi obtinuta folosind
marimi adimensionale ca §i componente ale ecuatiei, obtinute la randul lor prin raportarea

parametrilor de transport la marimi fizice de referintd ale procesului de transport si ale

mediului poros.

Astfel, pe baza marimilor de referinta introduse formal mai jos

C,-concentratia la sursa,

A, -coeficient de degradare de referinta,

T, -timp de studiu de referinta,

V,-vitezd de referinta in migcarea apei subterane
D, -coeficient de difuziune/ dispersie de referinta

se pot obtine marimile fizice/ parametrii de transport in forma adimensionald, avand

aceeasl semnificatie fizico-chimica pentru procesele de transport ca si cele prezentate in

capitolul 3.
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(124)

D-2
D,

p=24
A,

Cu aceste noi marimi/parametri de transport, dar in forma adimensionala, ecuatia

de transport (122) devine :

' (125)

~

N

+PeV" -(Va'c‘)—v‘(f)*- V'C') ~ZeAC" =0

e -

ecuatie care contine suplimentar trei produse/marimi adimensionale noi, introduse si

definite dupa cum urmeaza:

- Ne - numarul lui Neumann :

L2
Ne = —=0 (126)
DT,
- Pe - numarul lui Peclet
pe = Volo (127)
DO
- Ze - numarul lui Zerfall
2
Ze = llo)Lo (128)
0

Cele trei numere, Neumann, Peclet si Zerfall definite de ecuatiile (126), (127),

(128) dau o imagine preliminara a naturii procesului de transport in apele subterane. In

functie de valoarea acestora se poate concluziona ci procesul de transport pentru un anumit
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caz dat este irelevant (poluarea este nesemnificativa) sau relevant respectiv din procesele de
transport (convectie, difuziune, dispersie, degradare) au un aport mic/mare

4.3. Metode de rezolvare a ecuatiei de transport

Pe baza ecuatiei transportului poluantilor in apele subterane, a conditiilor la limita gi

initiale pentru functia concentratie C=C(x;t) si a considerentelor prezentate in paragraful

precedent, metodele de rezolvare a acestei ecuatii, sunt prezentate in schema principiala
data de figura 17.

In esenta, metodele de rezolvare a ecuatiei de transport se impart in doua mart
categorii : metode analitice §i metode numerice

e

Problemna la T ~——
timita N

.Formulare ~. s Fdrmulare
ff vanatlona ™~ \{ Formulare P ’l integrala’ - ‘;
* dlferentlala “

\‘t-\ « . \\\ -//\\////
| |
[ ! Metoda 5
' . reziduurior | \
’ ' ponderate ‘[ \ \\
i ___*% o ‘ \\‘I “~ \"‘.\\
Metoda | . Metoda | 1
Ritz . Galerkin | L <
- L - B _

——— o N 'MEDIF \ \& -
Exacte 1 Aproximative \C\MEF"\{) ( MEVFIN b ( MEFRO )
N // — &L —

3 Analﬁice 1 o 4 ’I\\lt_Jmerice‘
N y T e
/l Metode \ ya
: de
‘. rezolvare

e

Figura 17. Metode de rezolvare a ecuatiei de transport
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4.3.1 Metode analitice

Metodele analitice de rezolvare a ecuatiei de transport a poluantilor in apele
subterane sunt cu atdt mai complexe cu cat numarul parametrilor de transport/procese
considerate respectiv numarul dimensiunilor spatiale cresc.

Utilitatea metodelor analitice constd in primul rand in efortul mic de calcul,

rapiditatea obtinerii solutiilor. Pe de alta parte solutiile analitice ofera ordinul de marime

al functiei cautate, respectiv al concentratiei si pe aceasta cale a intensitatii fenomenului
de poluare.

Limitarile acestor solutii analitice sunt date de numarul de dimensiuni spatiale,

tipul campului vectonal al vitezelor respectiv variabilitatea parametrilor considerati

pentru un caz concret de modelare/ simulare.

Trebuie avut in vedere ca in practica acviferele sunt neomogene si anizotrope,

dispersia este 0 marime variabila, motiv pentru care din punct de vedere matematic este
exprimata printr-un tensor iar cimpul vectorial al vitezelor are cea mai mare variabilitate

in spatiu §i timp. Din acest motiv se apeleaza la tehnici de mediere si simplificare, pana la

urma o tehnica destul de uzuali in tehnica.

Forma matematica a solutiilor va depinde deci de urmatorii parametri :

- campul de viteze;

- procesele de transport considerate (convectie, difuzie-dispersie, absorbtie,

degradare);

- tipul acviferului (infinit, semiinfinit) exprimat prin conditiile la limita;

- tipul injectiei de poluant (continui, instantanee, mixtd) exprimat prin

conditiile initiale;

- numdrul de dimensiuni spatiale considerate si implicit tipul tensorului

dispersie;
In functie de acesti parametri se vor prezenta in continuare cateva solutii uzuale

cunoscute in literatura de specialitate .
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Solutia |
Caracteristicl/parametri :

acvifer 1D, infinit

C=C(x,t).xe (— oo,+oo)

transport convectiv, dispersiv/difuziv, degradare, absorbtie

.. .o Coe . . -1
injectie instantanee, sursa liniara de masa M, [ML"']

camp de viteze unidimensional, V,

Ecuatia de baza :

o V,8C D, &C

+ 3 +AC =0
o R ox R Ox
Conditii initiale :
C(x,t=0)= M, 5(x-0)
mnR
Conditii la limita :
C(x,1)=0

Solutia analitica, 1n acest caz este data de relatia:

p N
' _(x—VaI/R)z_ﬂ‘

C(x t): 1\40 I\ 4Dt/R )
’ 2mnR~J7Dt | R
cu:
_ MO
™ mnR
unde:

-M ,-masa de injectie de poluant la sursi

-&(x — 0)functia delta a lui Dirac
-m-grosimea acviferului

-D-coeficient exprimand efectul combinat dispersie/difuzie

-C . concentratia maxima initiala la sursa. y

cu respectarea conditiei:

ImnRC(x, 1) =M e
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Reprezentarea grafica, a acestei solutii analitice, este prezentatd in figura

urmatoare:
MO '
T g AT 2 L A D e
va 1
- i
— E!
|
P77 188/2 TS T > =X
|
Va
= —_———— -~
X
C
‘ C=Cmax
,’h\\ SN .
—
N X
Figura 18.Reprezentarea grafica in solutia 1
Solutia 2
Caractensticl/parametrl:

acvifer 2D, infinit :

C=C(x,y10).x, 1y e(-x,+x) (136)

camp de viteze unidimensional, V_;

transport convectiv, dispersiv / difuziv 2D, degradare, absorbtie:

injectie instantanee, sursa punctiforma de masa M, .

Ecuatia de bazi

I.' 2 2
a—C+—"6—C—l DL6€+DTag +AC =0 (137)
&6 R ox R ox oy

Conditii initiale :
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M

Clx.v.t=0)=—-5(x-0.y-0) (138)

mnR

Conditii la limita :

C(r — +0,1)=0 (139)

r=qxt+y
Solutia analitica. in acest caz, este data de relatia

-} 1/RY 2
(x-tt R)’_ ¥ u

C(x, y,t)= M, et_‘s%arﬁxk-uﬁ;nk (140)

mnV t\a,a,

unde marimile fizice continute, au fost deja prezentate anterior.

Concentratia maxim i, in acest caz este data de aceeasi relatie (134):

MO
mnR

C =

max

Reprezentarea grafici, a acestei solutii analitice, este prezentata in figura urmatoare :

e
0
T

|

/ \ //‘ N\ N

Figura 19. Reprezentarea grafica in solutia 2
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Solutia 3

Caractenstici/parametri:

acvifer 1D, semiinfinit ;

C=C(x,t);xe[0,+oo) (141)

transport convectiv, dispersiv / difuziv 1D, degradare, absorbtie;

.. . . . ey - -1
injectie continua, sursa liniara de masa M, [ML"];
- camp de viteze unidimensional, V.

Ecuatia de baza:

a

R & R &°

4 2
%%J X _D#C ., (142)

C(x,1=0)=0 (143)

Conditii la limita :

Clx=0,1)=C, (144)
C(+00,t)=0,t>0

Solutia analitica, in acest caz, este data de relatia:

C(x,t)= %{ezerfcl(x) + ezerfc2(x)} (145)
unde:
aV t
"R
erfcl(x) = erfc| —== 146
R
aV,t
X+
erfc2(x) = erfe] ——R— (147)

[4aLVat
R
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‘max

mnaV,

iar erfc(x) reprezinta functia complementara a erornii, definita prin :

erfo(u) = %Ie"‘zd{

Solutia 4

Caractenistici/parametri :

acvifer 2D, semiinfinit

C=C(x,y.1):x,ye[0,+0)

transport convectiv, dispersiv/difuziv 2D, degradare, absorbtie;

injectie continua, sursa punctiforma de masa M, [M];
- camp de viteze unidimensional, V,

Ecuatia de bazi :

Conditii initiale :

Clr,t=0)=0,7>0

Conditii la limita :

C(x=0,y=01)=C,
C(r - +0,1)=0,1>0
r=qyx’+y’

C, = M,
mnV

Solutia analitica, in acest caz, este data de relatia :
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.\’—.\'r. ry - }/

2a,

M. e- erfc ——=—
dmnV, \ma. pr’ ‘ 5 |a Vi
R

Clx.v,1)=

Y= /1 +4a, A Iﬁ

(155)

(156)

(157)

Reprezentarea grafica, a acestel solutii analitice este prezentata in figura urmatoare :

A

N
AN

1% v Y

Va /’-\
- MO \ -
— - ) — -
> 7 ///r —
C
C=Cmax

NN

/\\
| /
=0
Figura 20. Reprezentarea grafica in solutia 4

63

BUPT



Capitolul 4. Bazele modelarii transportului poluantilor in apele subterane

4.3.2. Metode numerice de rezolvare a ecuatiei de transport

Metodele numerice de rezolvare a ecuatiei de transport a poluantilor in acvifere

reprezinta o alternativa de calcul a metodelor analitice si chiar una reusita.

Dezvoltarea impetuoasi a sistemelor de calcul (software hardware) din ultimii

ani a facut ca §i acest domeniu fizico-matematic, eventual de ingineria mediului, altfel

spus, sa se racordeze la acest progres.

Avantajele metodelor numerice rezultd din urmatoarele elemente remarcabile:

preprocesare interactiva si usoara pentru datele de intrare;

aplicabilitate la domenii spatiale i temporale dintre cele mai diverse ca §i
forma si dimensiuni inaccesibile metodelor analitice;

aplicabilitate la medii neomogene, prin prisma parametrilor de miscare si
transport;

simulari/resimulari cuplate temporar deosebit de utile in luarea unor decizii la
nivel micro sau macro regional care incumba domenii de definiti

complementare.

Limitarile/ dificultdtile, desi nu majore ale metodelor numerice pot fi rezumate la :

posibilitatea aparitiei erorilor in rezultatele finale ca urmare a necorelarii

datelor de intrare cu finetea rezultatelor cerute, ceea ce reprezintd o

,,catastrofa” numerica;

necesitatea unei anumite abilitdti a utilizatorului de soft/metoda, in

preprocesarea $i postprocesarea datelor;

necesitatea lucrului in echipd (informaticieni, hidraulicieni, chimigti, etc.)
pentru o postprocesare §i simulare adecvata, aceasta din dorinta de evitare a
unei specializari inguste, exclusiviste, si nu 1n ultimul rand;

pretul ridicat de achizitionare / reactualizare pentru utilizatori a unui soft in

acest domeniu.

In esentd, metodele numerice, se deosebesc intre ele prin tipul de formulare a

problemei la limitd, in cazul de fatd ecuatia transportului poluantilor in apele de

suprafata si anume: formularea diferentiald. variationald, respectiv, integrald. In functie

de aceste trei formuldri se deosebesc metodele numerice: metoda diferentelor finite
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MEDIF (prin extindere metoda volumelor finite: MEVFIN), metoda elementelor finite

MEFIN si respectiv metoda elementelor de frontiera MEFRO.

Important este faptul cé prin folosirea oricarei metode numerice amintite anterior,

rezultatul obtinut trebuie s3 coincida, ceea ce este asigurat de conditia ca formularile sa

fie echivalente, din punct de vedere matematic.

Reprezentarea grafici a modului de formulare a problemelor la limitd si a

metodelor numerice aferente este prezentata in figura 17.
In ultima perioadi literatura de specialitate abunda in prezentarea de combinatii

intre diverse metode analitice, statistice si cele numerice, in vederea cuplarii lor pentru o

mai buna reprezentare/incadrare a diverselor procese de transport.

in cazul de fata, pentru cazul problemei la limiti, dati de ecuatia de transport a

poluantilor in apele subterane. se va prezenta metoda diferentelor finite, o metoda

numerica de baza, sigura si in acelasi timp perfectibila.
In vederea prezentarii metodei se vor urma etapele de mai jos:

¢ Ecuatia de bazd din formularea diferentiald si conditiile la limitd pentru un caz

particular de miscare si transport definit prin:

- transport convectiv, dispersiv/difuziv 1D, degradare, adsorbtie;
- injectie continua, sursa liniara de masa M, [ML"];

- camp de viteze unidimensional, V,

Ecuatia de bazi :

+AC=0 (158)

c =c(xt):[p }x[Dr] > % (159)

D, = [O,L] (domeniu spatial)

D, = [0, T] (domentu temporal) }
Conditii initiale :
C(x,t=0)=0 (160)
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Conditii la limita :

(161)

Clx=0.1)=C, }
C(L.t1)=0,1>0

«» Conceptul metodei

In metoda diferentei finite, conceptul de baza, este prezentat de schema urmatoare:

Diferential = Diferente finite + Rest
cu respectarea conditiei:

Rlim0 Diferential = Diferente finite
est—

% Discretizarea domeniului de definitie al functiei cautate C(x;t)
C=C(x,t):[DL]x[DT]—->‘R )
D, =[o,L] D, =[0,7] }

L : (162)
folosind sistemul de noduri spatiale format din i-1 ,i ,i+1, noduri, egal departate prin

pasul de discretizare spatial Jx , respectiv sistemul de noduri temporale k-1 .k .k+1, egal

departate prin pasul de discretizare temporal & ; discretizare prezentata in figura 21:

R
| Ot

|

K K K |

® .. ®j+1
8t

oiK'1 '

dx Ox

Figura 21. Schema nodurilor de discretizare 1D
%+ Obtinerea derivatelor pariiale de ordinul I : spatiale si temporale, precum si
derivata partiala de ordinul II, spatiala. Derivatele partiale se obtin din
dezvoltarea in serie Taylor a functiei concentratie, in vecinatatile punctului de

acumulare C(x;t), reprezentat schematic in figura 20 prin nodul avand indicii i.k.
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In functie de pozitia vecinatatii considerate, exista schema “Inainte”, ,inapoi” sau
“centrala”. dupa nodurile considerate in dezvoltare.
Astfel, pentru denvata partiald spatiala de ordinul I, se prezinta schema ,,inainte” :
~ k ~k
a( C1+l - ( i

=l i 163
ox ox (163)

1ar pentru derivata partiala temporala de ordin I se prezintd schemele “Inainte” si

.inapoi”, date de ecuatiile :

k+l o~k
o _C ¢ (164)
ot ot
k _ k-1
o« = G -G (165)
Ot ot
Pentru dernvata partiald de ordinul II, se prezinta schema “centrala”
2 L k k
o-C _ Cr, 2C: +C,, (166)

Ox? ox*

<+ Inlocuirea expresiilor derivatelor partiale in ecuatia de baz3 si obtinerea ecuatiilor

in diferente finite.

Si in acest caz, existd mai multe variante de folosire a expresiilor derivatelor
partiale. Astfel, prin folosirea expresiilor date de relatiile (163), (165), (166) se obtine
asa numita “schema explicita”, cu diferente finite, in cazul unidimensional, prezentata

in figura 22 i data de expresia (167), folosind complexele adimensionale prezentate

anterior:

CH' =Cr+ ?gfﬁ {C,k_l —(2-Pe+Ze)C! +(1- Pe)C}, } (167)
Po - Vla)dx (168)

L

2

2o - lgx (169)

L
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k+1
., .
7 i A Y
ot
ok ok ok'
|‘1 ] |+1
OX OX

Figura 22. Schema explicita cu diferente finite

Relatia schemei explicitd arata ca. concentratia la un moment dat, intr-un nod central se
obtine din valorile concentratiei la un moment anterior, din trei nodur adiacente.

De asemenea prin folosirea expresiilor date de relatiile 164, 165 si 166 se obtine asa
numita schema “implicitd” cu diferente finite, in cazul unidimensional prezentata in

figura 23 si data de expresia (170), date mai jos:

Cr = CH +%x‘5_§{c; (2= Pe+Ze)Ct +(1- Pe)Ct,) (170)
Kk K Kk
1 ?i /‘i+1‘
st
o <1 '
|
Ox OX

Figura 23. Schema implicita cu diferente finite
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4.4. Softuri specializate in modelarea curgerii si transportului

poluantilor in acvifere

In ultimii ani, sistemele de calcul atit in materie de echipament (hardware) cat si

ca programe (software) au cunoscut o dezvoltare deosebita, fiind unul din motoarele

progresului societatii umane. Produsele de la nivelul anului 2005 nici nu puteau fi banuite

la nivelul anilor 1970. Aceastd dezvoltare deosebita a facut ca ftehnica de calcul sa
patrunda in toate domeniile vietii sociale, inclusiv in modelarea  curgerii §i

transportului poluantilor in acvifere §i nu numai.

Avand la bazia metodele numerice, limbajele de programare si progresul

inregistrat de interfetele grafice au fost create programe performante care modeleaza

numeric curgerea si transportul poluantilor in acvifere, iar aceste programe se

perfectioneaza continuu. Echipele mixte de cercetare din centre de cercetare, universitati,
companii mai mari sau mai mici sunt echipe complexe alcatuite din ingineri
hidraulicieni, hidrogeologi, chimisti, biologi, matematicieni, informaticieni. Rezultatul
finit al muncii acestor echipe sunt programe complexe, adevarate “uzine de calcul”,
contdnd module de preprocesare usoara, rulare, calibrari i postprocesare.

In vederea folosirii lor cu succes aceste programe trebuiesc stapanite, cunoscute in

vederea utilizarii lor corecte si interpretarii corespunzatoare a rezultatelor obtinute.

In tabelul nr 3 (vezi anexa) se prezinta o sintezd a softurilor specializate in

modelarea, calibrarea, interpretarea rezultatelor in domeniul curgerii si transportului
poluantilor in apele subterane cu informatii elementare asupra obiectului lor de activitate,
a performantelor, respectiv autori.
Unul din aceste programe, ASMWIN va fi prezentat in continuare precizand :

1) modelele componente,

2) modul de creare a modelelor,

3) datele de intrare §1 interpretarea rezultatelor.

S-a ales acest soft specializat si performant, deoarece a fost folosit in modelarea

numerica aferenta studiului de caz care face obiectul continutului capitolulut 6.
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4.4.1. Prezentarea programului ASMWIN (Aquifer Simulation Model for
Windows)

4.4.1.1. Generalitati, module componente

ASMWIN (Aquifer Simultation Model for Windows) [84] este un model complet

bidimensional pentru curgerea si transportul poluantilor in apele subterane. Prima

versiune a programului a aparut in 1989, ruland sub sistemul de operare MS-DOS. Fata
de versiunea ASM 5.0 (1995 . sub MS DOS) ASM Windows vine cu imbunatatiri
semnificative, constand intr-o :

1) interfatd grafica profesionala;

2) model de curgere in diferente finite;

3) calibrare automata;

4) model de transport, folosind atat metoda drumului aleator cat;

5) metoda diferentelor finite si nu in ultimul rand facilitati de pre- st postprocesare.

Reteaua de discretizare spatiald este maritd la un numar de 150x150 celule iar pentru

regimul nepermanent de curgere se admit pana la 1000 de intervale de timp.
Postprocesarea asigura salvarea rezultatelor rularilor in formate grafice variate cum ar fi :

SUFER , DXF , HPGL sau BMP .

Modulele componente ale programului :

ASM WIN este organizat pe module functionale. Ele sunt apelate automat de

programul principal in functie de faza de modelare. Acestea sunt urmatoarele :

- modulul ASMSIM 1 rezolva sistemul de ecuatii liniare aferente curgerii folosind

metoda gradientilor conjugati sau metoda iterativd Cholesky ;

- modulul ASM OPTI realizeazi o procedurd de calibrare a modelului in regimul

permanent §i uniform;

- modulul ASMPATH oferda mai multe metode de interpolare urmate de integrarea

Euler, pentru calculul directiilor de curgere si a timpilor de transport. In modulul

70

BUPT



Capitolul 4. Bazele modelarii transportului poluantilor in apele subterane

de curgere regim permanent §i nepermanent sunt folosite deopotriva variantele
."inainte” §1 “Inapoi” ale caror rezultate sunt preluate de modulul ASMPATH
pentru vizualizarea directiilor de curgere, liniilor de curent, linii de acelasi potential
hidraulic s1 vecton viteza.
-  modulele ASMT2SIM si ASMWALK au ca obiect simularea transportului
poluantilor. Pimul ASMT2SIM foloseste metoda diferentelor finite iar al doilea
ASMWALK foloseste metoda drumului aleator.

In cadrul facilitatilor de postprocesare se disting urmatoarele module :

- modulul de extragere a rezultatelor (Result Extractor) preia rezultatele in urma

rularit modulelor de curgere si transport pentru vizualizare, salvare in format
ASCIVSURFER ori export intr-un program tip tabela economicé (Spreadsheet)

Rezultatele constau in 1naltimi piezometrice, deniveldri, viteze, schimb de

volume de api intre zone de interes. si concentratii.

- modulul de calcul al bilantului de apa (Water Budget Calculator) ofera rezultate

ale bilantului de apa intre zone specificate de utilizator si ale modificarii

parametnilor hidraulici in cadrul schimbului,

- modulul de generare a retelei (Field Generator) este un instrument puternic de
preprocesare grafici a datelor de intrare, fiind util in modeldari pe domenii
neomogene;

- modulul de vizualizare graficd a rezultatelor (Graph Viewer) este un instrument

de postprocesare a rezultatelor privind inaltimile piezometrice , de nivelari sau

concentratii.
4.4.1.2. Realizarea modelelor, date de intrare, rezultate

ASMWIN este un soft pentru modelarea numerica a curgerii si transportului
poluantilor in apele subterane. In esenta programul creaza doua modele :
e un model de curgere;
e un model de transport.
Modelul de curgere, pe baza datelor de intrare de domeniu si a conditiilor la

limita obtine ca si rezultate indltimile piezometrice si implicit cAmpul de viteze. Acest
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camp de viteze este folosit de modelul de transport alaturi desigur de parametrii de timp

si transport. Legatura schematica intre cele doua modele este prezentatd schematic in

figura urmatoare :

Parametrii de timp
. sl transport

Date de intrare —gm|Model de curgere| g, Camp de viteze | _gu| Model de transport

!

Concentratii
Scenarii,simulari

Figura 24 Legatura model de curgere-model de transport

Modelul de curgere

Pentru crearea unui model de curgere, folosind ASMWIN este necesara introducerea

datelor de intrare dupia o tehnicd secventiald Pasii secventiali vor fi prezentati in

continuare, precizand si elementele de meniu ale programului, acestea fiind prezente in

program in limba engleza.

K/
0..

)
0.0

crearea fisterului de bazid (extensie .asm) cu nume precizat de utilizator, intr-un

director creat in prealabil. In acest director vor fi stocate toate fisierele aferente
modelului propus spre realizare Acest lucru se face cu meniul File—>New
Model—Folders—Drivers— File name—Save file as type;

incadrarea domeniului de curgere intr-un domeniu spatial (de fapt plan)

dreptunghiular cu lungimea L (dupa orizontal3) si latimea | (dupa verticald). Numarul
de celule dupa directiile verticald si orizontald rezultd prin dividerea lungimii §i
latimii in dimensiunile elementare ale unei celule a i b, folosind Grid—Mesh Size:

precizarea tipului de acvifer (sub presiune /cu nivel liber) folosind meniul

Grid— Aquifer Type—Confined/Unconfined precum si factorului de anizotropie;

precizarea conditiilor la limita domeniului prin specificarea unui cod aferent nivelelor

constante (-1), nivelelor necunoscute ce urmeazi a fi determinate (1) sau a celulelor
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care nu fac parte din domeniu, fara curgere. Acest lucru se face cu optiunile
Grid—Flow Model — Boundarv Conditions— Cell values. Programul permite
editarea facila a datelor prin multiplicarea codurilor in celule alaturate prin optiunea

Duplication on/off;

% precizarea grosimii acviferului prin indicarea unei cote superioare a acviferului si a

unei cote inferioare. urmand ca prin diferenta acestora sa rezulte grosimea (Grid
— Aquifer Top—Aquifer Bottom);

% precizarea conditiilor de margine, respectiv in celulele marginale unde codul a fost

stabilit ca fiind -1 se introduc valorile nivelelor constante in cote absolute De precizat
faptul c@ pentru acviferele cu nivel liber aceste niveluri trebuie sa se incadreze intre
cele doua cote, superioara si1 inferioara;

%+ precizarea caracteristicilor fizice ale acviferului, asa-numitele date de domeniu

constand 1n conductivitate/transmisivitate hidraulici si porozitate efectivad. Acestea se

stabilesc folosind mediul Parameters—Hydraulic conductivitaty/Transmisivity—

respectiv Parameters—Effective Porosity;

% precizarea valorii debitelor pompate/injectate din si in domeniul modelat. Puturile
respective sunt considerate a fi centrate in celule iar valoarea aferenta debitului este
insotitd de semnul plus pentru injectie respectiv semnul minus pentru pompare.
Aceste precizari se fac cu ajutorul meniului Package—Wells.

Cu precizérile de mai sus modelul este pregitit pentru rularea modulului de
curgere. Aceasta se face, apeland comanda “Run “ dupa ce, in prealabil a fost aleasa :
e metoda de rezolvare a sistemului de ecuatii rezultat ;
e numarul de iteratii ;
e eroarea maxima admisa intre doua iteratii.

Rezultatele rularilor sunt exploatate (vizualizare, salvate, interpretate) cu ajutorul
facilitdtilor oferite de modulul auxiliar Result extractor. Pentru vizualizarea liniilor
reprezentand nivelele piezometrice se va opta pentru varianta de meniu Result extractor
—Results Type—Hydraulic Heads— Stress Period—Tools—Recicle— Environment—

Save plot. Forma graficd astfel rezultata reprezentand izofreate sau hidroizohipse poate fi

salvatd in fisiere avand extensia DXF, PGL sau BMP, care permit prelucrar grafice

suplimentare.
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O alta posibilitate de reprezentare grafica a rezultatelor privind inaltimile
piezometrice este datd de umplerea intervalelor intre doud curbe prin optiunea
Tools— Recicle— Value— Search and Modify— Color spectrum— Level—Search

Level.

Daca modelul contine puturi de exploatare (pompare) se poate determina zona de

alimentare a acestuia §i reprezentarea sa grafica. Acest lucru se face prin optiunile Run—
Pathlines— Set Particles. De mentionat faptul cd acest lucru este realizat de modulul
ASMPATH apelat automat de ASMWIN asupra aceluiagi model de curgere, creat initial.
Acelasi modul poate crea pentru putul sau puturile considerate zona de protectie sanitara
pentru un numar de zile precizat de utilizator. De mentionat faptul ca in Romania aceste
zone de protectie sanitara sunt reglementate de fara a exista la ora actuala o metodologie
specifica de calcul. Este un motiv in plus care face utild folosirea modelelor numerice

pentru asemenea determinari.

Pentru obtinerea bilantului _volumelor de apd, intre suprafata modelului si

exterior, sau intre diverse zone ale modelului marcate in prealabil (spre exemplu o zona
contaminatd determinatid §i restul modelului), se foloseste optiunea Tools— Water

Budget— Zones (0-50) —Go.

Modelul de transport

Modelul de transport are la baza modelul de curgere creat §i rulat anterior. Modelul,

in varianta metodei diferentelor finite este realizat de modulul ASMT2SIM care necesita
precizarea parametrilor de timp si transport dupa care se face rularea propriu-zisa si

exploatarea rezultatelor.

Introducerea parametrilor de timp si transport se face prin urmatoarele secvente :

R/

+» precizarea conditiilor la limitd pentru concentratie. ca §i in cazul anterior, se

folosesc aceleasi coduri ca §i a modelului de curgere (1,-1, 0) diferenta
constand in faptul ca ele se referi la concentratie §i nu la indltimi
piezometrice. Acest lucru se face urmand meniul Grid —Transport Model—

Boundary Conditions— Code values (1,-1, 0);
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¢+ precizarea conditiilor _initiale pentru concentratie, folosind optiunea

Parameters — Initial Concentrations — FD Transport:

% precizarea in cadul domeniului de curgere a pozitiei sursei de poluare §1 a

tipului de injectie a acestuia in acvifer (instantanee/continua) folosind meniul
Parameters — Input rate of contaminats — FD Transport. Se mentioneaza ca
rata de injectie cu valoarea precizata de utilizator (g/s.m?) se considerd
distribuita pe intreaga suprafatd a celulei de diferenta finita axb (m°)
rezultand o poluare initiala in (g/s);

% precizarea _parametrilor de transport (dispersivitate longitudinald si

transversala, coeficientul de difuzie moleculara, factor de intarziere, factorul
coeficientul de degradare) si a parametrilor de timp (timpul total de simulare
si pasii de timp In care acesta din urma este divizat). Aceste precizari se fac
din meniul Run —Transport—Finite Difference.
Cu precizarile de mai sus §i parametri mentionati anterior, modelul de transport
se poate rula, urmand a exploata rezultatele obtinute.
Exploatarea rezultatelor rularii modelului de transport se poate face prin:

e reprezentarea grafici a izocronelor la terminarea perioadei de simulare

folosind meniul Tools—Recycle— Value —Result

Extractor—Concentration—Environment—Environment Options;

e reprezentarea grafica a concentratiei in timp, inregistratd in puncte

caracteristice alese de utilizator numite puturi de observatie (Observation
Wells) prin Tools—Concentration—Time (FD) —Graphs.

Observatie :

ASMWIN permite rularea modelului de transport si prin metoda drumului aleator
(Random Walk Method ) prin apelarea modulului ASMWALK. Acest modul citeste
fisierul de baza si necesitd la randul lui parametri de timp i transport. Diferenta, la
precizarea concentratiei initiale, constd in faptul cd masa de injectie de poluant este
distribuitd pe numarul total de particule folosite in simulare. Se poate opta pentru
injectie continud sau instantanee. Dupa simularea numerica a migrarii particulelor in
domeniu, se reasociazd numarului de particule regasite in domeniu concentratia
corespunzatoare numarului acestora. $i in acest caz, rezultatele obtinute in urma
simularii pot fi exploatate grafic ca §1 curbe de egald concentratie sau variatia
concentratiei in timp, in puncte caracteristice, alese de utilizator.
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5. Identificarea unor posibile surse de poluare din spatiul judetului Bihor cu

impact semnificativ asupra apelor subterane

Prezentul capitol prezinta o zond de interes din spafiul judetului Bihor.
caracterizarea acesteia din punct de vedere hidrogeologic si hidraulic respectiv
identificarea unor posibile surse de poluare in aceastd zond cu impact asupra
apelor subterane. Datele vor servi ca si date de intrare pentru modelarea

numericd a curgerii apelor subterane si a transportului poluanfilor prezentate in

capitolul 6.

5.1 Prezentarea hidrogeologica a zonei de interes (conul aluvionar al

Crisului Repede)

Zona de interes a prezentului studiu este reprezentatd de conul aluvionar al
raului Crisul Repede care este cea mai importantd hidrostructura din spaful
judetului Bihor. Conul este situat la vest de municipiul Oradea de o parte s1 de
alta a riului Crisul Repede cu extindere in Ungaria. Conul aluvionar este incadrat
de alte structuri morfologice care sunt prezentate in continuare (Fig. 25).

Unitatile morfologice prezente in zona vest Oradea pot fi enumerate astfel:

a) Campia inaltd Diosig-Tasnad cu o altitudine de cca 180-200 m lipsita insa
de strat freatic. Nu prezinta interes in studiul de fata.

b) Piemontul colinar al Oradiei, puternic fragmentat. Complexul acvifer este
situat la adancimi medii de 70 m, motiv pentru care aceastd structura nu
va fi inclusd in zona de interes.

c¢) Lunca Barcaului delimitati la nord de valea lerului iar la sud de Campia
inaltd Diosig-Tasnad si piemontul colinar al Oradiei. Freaticul este de tip
liber in apropierea Barcdului si chiar ascensional in extremitdji. Amplasata
in extremitatea nordicd a judetului mentionarea acestei unitd{i prezinta
interes din punctul de vedere al legéturii hidraulice dintre lunca Barcaului

s1 conul aluvionar al Crisului Repede.
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d) Conul aluvionar al Crisului Repede situat aval de Oradea pe ambele maluri
ale rdului Crisul Repede cu extindere spre vest in Ungaria.

e) Campia joasa de subsidentd marginitd la nord de conul aluvionar al
Crisului Repede iar la sud de Crisul Alb cu extindere si in acest caz spre
vest in Ungaria.

Dintre unitafile morfologice prezentate mai sus interesul a fost captat de
conul aluvionar al Crisului Repede. Motivatia alegerii acestei hidrostructuri
constd in existenta datelor hidrogeologice concrete in aceastd zona si pe
aceastd cale In posibilitatea realizarii uneri modeldri numerice veridice. Pe de
alta parte In aceastd zond sunt concentrate posibile surse de poluare a apelor

subterane datorita prezentei zonei industriale a Oradiei (Fig. 26).

¢ Prezentarea hidrogeologicd a conului aluvionar al raului Crisul Repede

Conul aluvionar al raului Crisul Repede reprezinta din punct de vedere
hidrogeologic cea mai importantd hidrostructura din nord-vestul tarii. Conul este
bine dezvoltat in aval de municipiul Oradea pe ambele maluri ale Crisului
Repede cu extindere mare in Ungaria. In directia vesticd, aval Oradea conul
poate fi limitat de vestul localitafii Santdul Mic iar in sud pana in dreptul
localitatii Roit.

Forajele executate in aceastd zona (Fig. 27) aratd un con constituit din
nisipuri, pietrisuri si bolovanisuri cu intercalafii de argild. Formatiunile pot fi
identificate ca si cuaternare in general, aldturi de de formatiuni din pleistocen-
holocen de tip terasa si lunca.

Dezvoltarea maxima in adadncime a conului se TInregistreazd in zona de
granita cu Ungaria, Bors (19-20 m) iar extremitaile nordice st sudice au o
grosime redusd cu mult, chiar pana la 5 m.

Acviferul prezent in zond este unul continuu, unitar, exceptdnd o lentild de

argild de mica intindere de cca 3.5 m localizatd in zona forajului P8.
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Patul stratului acvifer este constituit la modul general din argile
diversificate :argile marnoase/prafoase. argile nisipoase galbui, feruginoase.. cenusii
si galbui.

Tipul acviferului este cu nivel liber alimentat in principal din precipitatii,
scurgere de pe versanfii piemontului Oradiei (in est).

Principalul curs de apa ce traverseazd acviferul este raul Crisul Repede.
respectiv canale de alimentare cu apa pentru piscicultura in zond, avand de
importan{a hidrogeologica scazuta.

In functie de nivelele inregistrate in Crisul Repede are loc o alimentare a
freaticului la ape mari §i medii respectiv o drenare usoara la nivele scazute.

Nivelele hidrostatice se situeaza la adancimi mici de la (0.85 m F1 Santaul
Mic) respectiv 5,52 (P7 PECO).

Fluxul subteran are o directic generala de curgere de la est spre
vest.Gradientii hidraulici se situeaza intre valorile 1.4-3.5 %eo.

Porozitatea efectivd variaza intre limitele 0,16 — 0,26, o valoare medie pe
ansamblul conului aluvionar putand fi consideratd 0,22.

Coeficientii de filtratie au fost calculati pe baza datelor obtinute de la
pompdrile experimentale efectuate in urma executiei forajelor. Acestia variaza intre
limite foarte largi (2,5-25 mm/zi).

Climatul zonei de interes poate fi incadrat intr-n climat moderat-semiumed
caracterizat prin izoterma de 10° C si izohieta de 600 mm cu variatii intre 55-700
mm. lzohieta de 600 mm prezintd importan{d deosebita in cazul de fafd datoritd
tipului acviferului (freatic) si alimentarea din precipitafii a acestuia cu un procent
ce fi stabilit prin procesul de calare al modelului numeric din capitolul 6

Apele de suprafatd reprezentative pentru zona de interes cu influentd activa

semnificativd asupra apelor subterane sunt reprezentate de Crisul Repede. Raul
Crisul Repede dreneaza in mod obisnuit conul aluvionar la nivele mici, insa la
nivele medii, eventual mari, Crisul Repede alimenteazd din punct de vedere
hidrogeologic conul aluvionar.De mentionat ci in zona de interes raul Crisul

Repede prezintd doud praguri importante : unul aval de Oradea la podul CFR
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Oradea Arad si al doilea la Tarian. Aceste praguri influenjeaza alura

hidroizohipselor daca albia este pufin adanca in zona in cauza.

Alaturi de Crisul Repede mai poate fi mentionat paraul Peta respectiv canalul de

alimentare a zonei piscicole Cefa.

Lucrarile hidroameliorative in zona de interes sunt reprezentate de indiguin

ale cursurilor de apad naturale respectiv canale si de lucrari de desecare drenaj. La
nivelul spatiului Bihor din punct de vedere al lucrarilor de desecare drenaj
peoblema este rezolvatd doar intr-un procent de 50 de procente restul suprafetelor
agricole ramanand in continuare sub influenta excesului de umiditate. Lucrarile de
desecare—drenaj sunt localizate in sistemul canal colector mal stang (45000 ha),
mal drept (42000 ha) respectiv in partea de nord a zonei de interes, valea lerului

(27600 ha).

Forajele de urmarire cantitativa si calitativa a regimului apelor freatice sunt

bine reprezentat in zond prin doua traverse perpendiculare, diferite din punctul de
vedere al adancimii explorate si al scopului pentru care au fost realizate (Fig.
27, 28).

Prima traversa, reprezintand un grup de foraje de mica adancime, strabate
conul aluvionar al Crisului Repede de la sud la nord si constd din sapte foraje
notate convenfional F1-F7. Traversa trece la vest de Oradea prin dreptul localitatii
Sintandrei avand o lungime de aproximativ 9.5 km..

In sud, primul foraj F1 este amplasat la nord de localitatea Livada de
Bihor iar ultimul in nord F7 este amplasssat la nord vest de localitatea Biharea
intre calea feratd si soseaua Episcopia Bihor-Santdu Mic. Tot in categoria forajelor
de adancime se Incadreaza alte doud foraje amplasate inafara traversei amintite,
respectiv F1 Bors si F1 Santau Mic.

A doua traversd de foraje care exploreazd doar freaticul este amplasata pe
o directic perpendiculard cu prima, respectiv de la est la vest intre Oradea si
punctul de frontiera Bors constdnd din 10 foraje notate conventional Pl (Bors)

respectiv P10 ( pe vatra municipiului Oradea, Stadion FC Bihor).
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Din punctul de vedere al regimului cantitativ al apelor ({reatice i
includerea forajelor in refeaua hidrogeologica nationald gruparea acestora a fost
facuta in felul urmator:

-statia hidrogeologica de ordinul I Oradea, reprezentativa pentru conul
aluvionar cuprinzand forajele F4, F5, F6, F7;

-statia hidrogeologica de ordinul II Bors cu forajul F1 Bors;

-statia hidrogeologica de ordinul II Santdu Miccu forajul F1 din apropicrea
localitdfii cu acelasi nume.

Din punctul de vedere al regimului calitativ al apelor freatice din zona de
interes reprezentative sunt forajele din freatic cuprinse in asa numitd statie de
control a poluarii, aval de Oradea, pe malul drept al raului Crisul Repede
continand forajele P1, P3, PS5, P6, P7, P8, P9. De remarcat faptul ci o parte din
forajele de mica adancime sunt asimilate ca si foraje de control a poludrii
(F4=P11, F5=P12, F6=P13, F7=P14, F1 Santiu Mic=P15).

Prezentarea succintd si centralizatd a forajelor prezentate mai sus, este datd
de tabelul 4.

Aceleasi foraje, in sensul precizdrii caracteristicilor tehnice si hidraulice este
prezentatd in tabelul 5.

In concluzie, prezentarea hidrogeologicd a zonei de interes, respectiv conul
aluvionar al Crisului Repede permite obtinerea elementelor necesare realizéarii
modelului numeric ce face obiectul capitolului 6 si anume :

-delimitarea zonei modelate ;

-stabilirea conditiilor hidraulice la limita domeniului luat in studiu;

-stabilirea parametrilor fizici de domeniu (grosime acvifer, porozitate,

coeficien{i de permeabilitate).
5.2 Identificarea surselor de poluare din zona de interes

Prezentul paragraf isi propune sa inventarieze posibilele surse de poluare in

zona conului aluvionar al crisului Repede. Desigur ca in spatiul judetului Bihor
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subterane

existd si alte locafii cu unitafi economice ce se pot constitui ca surse de poluare
a apelor freatice insa in spiritul prezentului studiu acestea sunt nesemnificative.

De precizat faptul ca o paaarte din unitafile economice ce se pot considera
surse virtuale de poluare si-au redus activitatea sau chiar sunt in lichidare sau
conservare.

Date fiind particularitatile curgerii apelor subterane (viteze mici de curgere,
gradien{i hidraulici redusi) aceste posibile surse de poluare trebuiesc luate 1In
considerare.

Pentru studiul regimului calitativ al apelor subterane din zona conului
aluvionar al raului Crisul Repede reprezentative in primul rind P1-P10 sunt
forajele din freatic.

In aceastd idee s-a instituit o asa numitd statie de control a poludrii apelor
subterane alcatuitd din 13 foraje. Variafia concentratiel in cateva foraje este data
de graficele din figurile 29 si 30

Justificarea instituirii acestei stafii de control a poluarii este data de
reprezentativitatea acviferului in zona si de prezenta in acest perimetru a zonei
industriale de vest a Oradiei cu obiective ce constituie posibile surse de poluare.

Gruparea acestor obiective economice cu activitate curentd sau In conservare
cxe se constituie posibile surse de poluare a facut ca zona monitorizata de Statia
de control a poludrii s& fie impartitd in trei sectoare in vederea unei corelarn
eficiente foraje-surse de poluare.

Aceste trei sectoare sunt : Sector mal stang-Crisul Repede, aval Oradea,
Sector mal drept-Crisul Repede, aval Oradea si Sectorul Santdul Mic. Prezentarea
sinteticd a acestor trei sectoare cu precizarea zonei cuprinse, forajele prezente,
posibilii agenti poluatori si depisiri ale indicatorilor de calitate este datd de tabelul
nr

Amplasarea posibilelor surse de poluare in zona de interes este data de
figura 29. In baza tabelului 6 si a figurii 31 se vor construi variantele de
simulare a transportului poluantilor in aceastd zond in vederea evaluaril

impactului acestora asupra regimului calitativ al apelor subterane.
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Figura 38 Foraje hidrogeologice si hidroizohipse in zona de interes
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Capitolul 6. Construirea modelului numeric al zonei de interes

Cap. 6 Construirea modelului numeric al zonei de interes

Prezentul capitol isi propune ca pe baza caracterizarii hidrogeologice a
zonei de interes si a identificarii surselor de poluare din cadrul acesteia sa
simuleze curgerea apelor subterane si transportul poluantilor folosind un model
numeric.

In acest scop se va realiza modelul numeric de curgere, respectiv o
“calare” a acestuia. in sensul cd acesta sa reproducd cit mai fidel curgerea apelor
subterane in materiec de nivele piezometrice, directii de curgere si gradienti
hidraulici din zona de interes, elemente continute de studiille hidrogeologice
existente.

Pe baza datelor prezentate 1in subcapitolul 5.2 respectiv identificarea
posibilelor surse de poluare se vor realiza simuléri ale transportului poluantilor in
aceasta zona. Aceste simuldri vor fi organizate pe variante care se diferenfiaza
intre ele prin pozitia surselor de poluare, parametrii dee transport considerati,

respectiv efectul cumulat al mai multor surse de poluare cu locatii diferite.

6.1 Schematizarea si stabilirea parametrilor de modelare a zonei de

interes

Modelul numeric de curgere si transport aferent zonei de interes s-a realizat
cu ajutorul programului ASMWIN. In vederea realizdrii modelelor numerice este
necesar a face o schematizare a zonei de interes si a stabili parametrii de

modelare pentru modelele de curgere si transport.

Schematizarea zonei de interes

Zona de interes, respectiv conul aluvionar al Crisului Repede, are o forma
neregulata din punct de vedere geometric. In vederea construirii modelului numeric

folosind programul ASMWIN, care foloseste metoda diferentelor finite in varianta
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Capitolul 6. Construirea modelului numeric al zonei de interes

celulara centrala, folosind celule rectangulare. zona de interes a a fost schematizata
in vederea obtinerii unei forme rectangulare.

Astfel limita inferioara, sudica, a modelului este data de o linie de
potential orizontald ce trece la 1.5 km sud de Aeroportul Oradea. Limita
superioara . nordicd a modelului este o linie de curent, paralelda cu cea sudica,
trecand la 12 km sud de extremitatea localitdfii Biharia.

In partea estica, limita modelului este constituitd de o linie echipotentiala
verticald ce trece la 0.5 k m vest de podul CFR Oradea-Arad peste raul Crnsul
Repede.

In fine, limita vestica a modelului este constituitd de o verticala ce trece la
1 km de extremitatea esticd a localitafii Cheresig.

Prin aceasta schematizare s-a obtinut un model rectangular cu lungimea de
15 km pe directia E-V si lajimea de 12 km pe directia N-S care include conul
aluvionar al Crisului Repede cu observafia ca in partea nord-vesticd forma regulata
este deformatd/sectionatd de frontiera romana-maghiard care are o forma
neregulatd, sinuoasa.

Pe 14ndd faptul ca aceastd schematizare cuprinde zona de interes ea
indeplineste s1 condifia esenjiala de modelare numericd si anume delimitarea
modelului numeric prin linii de potential, respectiv linii de curent, care din punct
de vedere matematic corespund prin conditii la limitd de tip Dirichlet respectiv
Neuman.

Conform schematizarii din figura 28 care confine punctele caracteristice ale
zonel modelate notate convenfional de la A la H se disting urmatoarele limite
ale modelului, respectiv linii caracteristice (de potential sau de curent) :

-linia orizontald A-B din colful stinga jos al modelului pind la
hiodroizihipsa de 122 m este o linie de potenfial variabil intre limitele 97-122
m ;

-linia B-D este o linie echipotenfiald avand valoarea de 122 m aproape
paralela cu calea feratd Oradea-Arad vest 600 m. Punctul B este dat de

intersectia hidroizohipsei de 122 m cu pardul Peta ;
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-linia D-E o portiune scurta de linie de potential facand trecerea de la
hidrioiohipsa de 122 m la cea de 120 m de la est la vest urmand cursul p4draului
Peta :

-linia E-F urmeaza indeaproape hidroizohipsa de 120 m panda in colful
nord-estic al modelului notat cu F ;

-linia F-G reprezintda o linie de curent avand 1in vedere configuratia
hidroizohipselor in aceastd zona si limita nordica a modelului ;

-linia G-H reprezinta traseul granijei de stat dintre Roméania si Ungaria
avand o forma sinuoasa. In baza datelor hidrogeologice furnizate de Autoritatea
locala a companiei Apele Romane aceasta linie este marcatda de un potential
variabil

-linia H-A reprezentdnd limita vesticdi a modelului poate fi considerata o
linie de potential cu valori variabile avand in vedere reducerea grosimii acviferului

inspre extremitatea sudicd si legarura hidraulicd cu hidrostructura Campia de joasa

de subsidenta .

Stabilirea parametrilor de modelare

Parametrii de modelare ceruti de programul ASMWIN sunt urmatorii:

-coeficientul de anizotropie

-tipul acviferului

-cota superioara a acviferului

-cota inferioard a acviferului

-tipul conditiilor de margine si valoarea acestora

-pasii spatiali de discretizare, numarul acestora si intinderea modelului.

Pe baza acestor parametrii de modelare se va realiza modelul numeric de
curgere §1 calarea aaacestuia in sensul cd modul de rdspuns al modelului prin
rulare, materializat prin hidroizohipse, directii de curgere, gradienti hidraulici sa se

suprapuna peste situfia reald, materializatd prin harta hidrogeologicd de baza.

94

BUPT



Capitolul 6. Construirea modelului numeric al zonei de interes

In baza celor precizate mai sus s-au stabilit urmatorii parametrii de
modelare :

-tipul acviferului : freatic

-coeficientul de anizotropie :1 (poate fi consideratd aceastd valoare pe baza
comparatiei valorilor coeficintilor de filtratie in forajele din traversa N-S cu cele
din traversa E-V

-limita superioard a acviferului este data de cota terenului cu respectarea
pantei usoare de 0.8-14 %c pe direcjia V-E :

-limita inferioard a acviferlui s-a stabilit pe baza informatiilor privid
grosimea acviferului si anume 19-20 m 1in centrul zonei modelate cu reducerea
acesteia pana la valori de 5 m in extremitdtile nordice si sudice ale zonei
schematizate.

Prin scaderea acestor valori de grosime ale acviferului din cotele superioare
sc obtin cotele inferioare ale acviferului.

Conditille de margine au fost exprimate din considerentele privind
schematizarea zonei de interes.

Linille de potenfial costant sau variabil, respectiv liniile de curent
corespund din punct de vedere matematic cu conditii la limita de tip mixt
(Dirichlet, von Neuman).

Tehnica de modelare numerica privind stabilirea pasilor spatiali de
discretizare {ine cont de scara problemei exprimatd prin lungimea/ lafimea
modelului desimea curbelor hidroizohipse din plansa martor nr.28 si de capacitatea
maxima a programului folosit, respectiv programul ASMWIN. In baza acestor
considerente s-a ales un pas de discretizare egal dupa cele doud directii
Ax=Ay=250 m, rezultdnd astfel un numér de 60 celule pe direc{ia orizontald
respectiv 48 de celule dupd directia verticald

In modelarea matematicd a proceselor de curgere si transport a poluantilor
in apele subterane prin procesul de calare se infelege in general. adaptarea,

eventual ajustarea datelor de intrare ale modelui astfel incit rezultatele obfinute
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prin simularea numerica sad corespunda cu situatia din teren. Aceasta situajie din

teren este data de figura 28.

6.2 Simularea si evaluarea impactului surselor posibile de poluare

reprezentative in zona de interes.Variante, scenarii

Simularea si evaluarea impactului surselor de poluare asupra regimului
apelor subterane din zona conului aluvionar al Crisului Repede s-a realizat cu
ajutorul programului ASMWIN.

Zona de interes a fost schematizatd iar pe baza datelor de teren a fost
realizat modelul de curgere. Modelul a fost calat corezpunzator astfel incét
hidroizohipsele rezultate prin rularea modelului de curgere sa corespundd ca si
valori si forma grafica cu cele existente in plansa hidrogeologica martor.

Au fost identificate posibilele surse de poluare din zona, respectiv zona
industriald a municipiului Oradea. In baza datelor de teren aceste surse de poluare
sunt reprezentate de unitatile industriale Alor, Sinteza, halda de sterial CET
Oradea I respectiv iazurile biologice de la Palota.

Variantele de simulare constau in considerarea unor surse de poluare cu
injectie instantanee in locatiile amintite mai sus si considerarea unor parametrii de
transport (dispersivitate longitudinala, transversala, considerarea difuziei sau nu) si
a unor parametrii de timp (timp total de simulare, pasi de timp) diferiti.

Deoarece in modelul numeric avand extindere relativ redusa (15 km dupa
directia orizontald, 12 km dupa cea verticala) cele doua surse de poluare
reprezentate de Alor si Sinteza sunt amplasate apropiat una de alta, una dintre ele,

Alor nu a fost inclusd in simulare, diferentele intre rezultatele obtinute din susrse

diferite fiind nesemnificativa.

Variantele realizate sunt urmatoarele:
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Varianta 1

Injectie instantanee din sursa de poluare Sinteza
Tip model de curgere: freatic

Porozitatea efectiva: 0.2

Dispersivitate longitudinald considerata: 120, 150 m
Dispersivitate transversala considerata: 10, 15 m
Coeficient de intarzaiere: 1

Coeficient de difuzie moleculara :0

Timp total de simulare : 5, 10 ani

Pasi de timp in simulare: 10, 20 zile

Varianta 2

Injectie instantanee din sursa de poluare Palota

Tip model de curgere: freatic

Porozitatea efectiva: 0.2

Dispersivitate longitudinald considerata: 100, 120, 150 m
Dispersivitate transversala consideratid: 10, 15 m
Coeficient de intarzaiere: 1

Coeficient de difuzie moleculara :0

Timp total de simulare : 5, 10. 15 ani

Pasi de timp in simulare: 20, 30 zile
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Varianta 3 |

Injectie continud din sursa de poluare halda de steril CET 1
Tip model de curgere: freatic

Porozitatea efectiva: 0.2

Dispersivitate longitudinald considerata: 100, 120 m
Dispersivitate transversala considerata: 10, 15 m

Coeficient de intarzaiere: 1|

Coeficient de difuzie moleculara :0

Timp total de simulare : 5, 10. 15 ani

Pasi de timp in simulare: 10, 20 zile

6.3 Interpretarea rezultatelor simularilor

In baza variatelor de simulare prezentate in paragraful 6.2 constind in
injectli instantanee de poluant din trei locatii diferite, si tip de poluare diferit
(poluare chimicd de la Sinteza, poluare biologica din iazurile de decantare de la
Palota, poluare chimica din halda de steril de la CET I) se pot face urmatoarele
interpretari.

Modelul de curgere este unul de tip freatic. Principalul proces de transport,
convectia, isi aduce un aport mic in cadrul simuldrilor datorita valorilor mici a
gradientilor de curgere a apei subterane.

Direcjia principald de curgere a curentului subteran este de la est spre vest,

respectiv spre Ungaria. Aceastd remarca face ca studiul transportului poluantilor in
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aceasta zona, respectiv conul aluvionar al Crisului Repede sa constituie o
preocupare de actualitate.

Subvariatele de simulare constdnd in considerarea unor valori diferite ale
dispersivitatilor  100-150m (aproximativ 1 % din scara spatiala a modelul pentru
dispersivitatea longitudinald, respectiv reducerea acesteia de 10 ori pentru
dispersivitatea transversald) nu se deosebesc semnificativ una de alta.

Considerarea unei valori uzuale pentru coeficientul de difuzie, respectiv
omiterea acestui proces de transport in cadrul simuldrilor nu conduce, de asemenea
la modifican esentiale ale concentratiilor.

Tipul de injeciie instantanee de poluant considerata in cadrul simulérilor
presupune o poluare de tip accidental, posibila, care poate aparea la Sinteza.

Pentru sursa de poluare halda CET I se poate avea in vedere o poluare de
tip continuu, respectiv o injectie de poluant continud, pe baza existentei acestei
halde.

Pentru sursa de poluare Palota, pentru un timp de poluare de 15 ani. un
procent de 10 % din concentratie ajunge In zona Crisului Repede ceea ce conduce
la ideea ca simularea transportului poluantilor in aceastd zond ar trebui cuplata cu
o simulare a transportului poluantilor in apele de suprafajd, ce ar putea constitui
obiectul unui studiu in viitor.

Natura poluantilor din aceastd locafie, preponderen{i biologici, capacitatea
de autoepurare din subteran si considerarea unor coeficien{i de degradare biologica
in cadrul simuldrilor reduc semnificativ efectul poluarii din aceastd sursa. De fapt,
daca acest fenomen s-ar fi produs panda 1in prezent, ar fi fost semnalat cu
promptitudine datoritd faptului cid Crisul Repede este monitorizat in aceastd zona
din punctul de vedere al calitdtii apei.

Cumularea efectelor poludrii din cele trei surse de poluare nu poate fi
consideratd decat prin considerarea aceluiasi tip de poluant. Prin considerarea de
tipuri diferite de poluanti, prin natura lor chimica, apar alte reactii chimice care in

prezenta lucrare nu au fost luate in considerare.
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Nu in ultimul rénd, prezentul studiu ar putea fi completat cu considerarea
conului aluvionar al Crisului Repede dincola de granija cu Ungaria, asa dupa cum
el exista in realitate. Aceasta ar presupune o colaborare intre autortafile din
domeniu, a cercetatorilor din cele doua tari vecine, Roménia si Ungaria. Si acest

aspect ar putea constitui un studiu pe viitor.
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7. Concluzii

Prezenta lucrare are la bazd o documentare serioasa in domeniul modelarii
matematice a curgerii apelor subterane si transportului poluantilor in acestea. Sunt
prezentate bazele modelarii matematice a curgerii apelor subterane, considerentele
matematice necesare obfinerii ecuatiilor de curgere si solutiile analitice si numerice
folosite azi in literatura de specialitate insotitd de o graficd adecvata si sugestiva.

In continuare sunt prezentate bazele matematice ale modelarii matematice
ale transportului poluantilor in apele subterane. Si in acest caz aparatul matematic
folosit este unul complex care implica ecuafii cu derivate partiale a caror forma
explicitd depinde de numarul de dimensiuni considerate si tipul injectiei de poluant
considerata. Solugiile analitice si numerice prezentate sunt de asemenea prezentate
intr-o forma grafica adecvata.

In cadrul metodelor numerice s-a insistat pe metoda diferentelor finite, care
sta la baza simuldrilor transportului poluantilor realizata ulterior.

Modelarea curgerii si transportului poluantilor prin metode numerice
folosind softuri specializate este cea mai moderna metoda folositd astdzi pe plan
mondial datoritd avantajelor pe care le prezinta: rapiditate, pre} de cost scazut,
posibilitatea considerarii a mai multor variate de simulare si scenarii diferite.
Aceasta presupune stapanirea aparatului matematic nececesar, a tehnicii de
modelare numericd  folosind softuri specializate, in cazul de fafd, programul
ASMWIN.

In cadrul lucrdrii se prezintdi un studiu de caz constand in simularea
curgerii §1 transportului poluantilor intr-o zona de interes respectiv conul aluvionar
al Crisului Repede.

A fost aleasd aceastd zona datoritd existentei datelor hidrogeologice necesare
modelarii cat s1 prezeniei In zond a unor posibile surse de poluare.

Pe baza studiilor hidrogeologice avute la dispozitie, zona de interes a fost
schematizatd conform tehnicilor de modelare (linii de curent, linii de potential) in

vederea obtinerii datelor de intrare pentru modelul de curgere.
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Modelul de curgere a fost calat corespunzator astfel incat hidroizohipsela ca
st valoare absoluta s1 forma geometrica sa corespundd cu situatia din teren,
existenta in studiile hidrogeologice. Au fost ajustaji parametrii de domeniu.
permeabilitatea acviferului respectiv a conditiilor la limitd reprezentate prin nivele
piezometrice.

Prin rularea modelului de curgere a fost obtinut campul de viteze in zona
schematizard necesar modelarilor pentru procesul de transport a poluantilor.

In aceeasi zona de interes au fost identificate posibilele surse de poluare cu
impact semnificativ asupra regimului calitativ al apelor subterane. Aceste surse
posibile de poluare sunt reprezentate de unitdtile economice din zona industrialad a
municipiului Oradea : Alor, Sinteza, halda de steril CET 1, respectiv iazurile
biologice de la Palota.

Din aceste locagii ale surselor de poluare au fost realizate trei variate de
simulare a transportului poluantilor in acviferul freatic considerat.

Variantele se deosebesc intre ele prin pozitia surselor de poluare, tipul
injectiel de poluat si parametrii de transport (dispersivitafi) respectiv parametrii de
timp.

Simulérile realizate indicd o poluare a apelor subterane din zona de interes
pe directia est-vest, spre Ungaria.

Pentru varianta de simulare ce considerd sursd de poluare Palota se remarca
0 poluare a Crisului Repede. Fenomenul este atenuat insd prin natura sursei de
poluare, biologica.

Studiul ar putea fi completat printr-o simulare cuplatd a transportului
poluantilor in apele subterane cu transportul poluantilor in apele de suprafata.

De asemenea printr-o colaborare cu autoritafile din fara vecind, Ungaria.
studiul ar putea fi completat cu considerarea extinderii conului aluvionar dincolo
de granifa, prin obtinerea datelor hidrogeologice de teren necesare.

Simuldrile realizate prin variantele prezentate sunt utile in a aprecia mvelul

de poluare si timpul avanséarii penelor de poluant din aceste surse de poluare
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considerate, in cazul unor poluari accidentale, si pe aceasta cale luarea masurilor

tehnice ce se impun.
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Metode matematice de simulare a impactului amenaijarilor si surselor de poluare asupra regimului apelor subterane. Studii de

caz pentru spatiul din judetul Bihor
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Modelarea curgerii apei si transportului poluantilor in acvifere -
metode matematice Conferinta Nationala — cu participare internationala
de ,,Analiza Matematica si Aplicatii”, organizata de Facultatea de
Matematica si Informatica a Universitatii ,.Babes Bolvai” din Cluj
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99,

100.

101.

102.

Turcan. R.

Turcan. R.

Turcan. R.

Varga, L.

Napoca (8-9 nov 2002).

The movement of fluids through porous environments - The continuity
equation — Analele Umiversitatii din Oradea — vol. 9/2004 — pagina 445-
464

The water movement equations through porous environments. The
Navier - Stokes equation (for viscid fluids) — Analele Universitatii din
Oradea — vol 9 2004 (pag 465-472)

Darcy’s Law — the law that rules the fluid movement in porous
environment extensions for Darcy's Law — Sesiunea Internationala de
Comunicari Stiintifice, ,.Resursele de mediu si protectia lor pentru o
dezvoltare durabila”, Universitatea din Oradea s1 Unuversitatea din
Debrecen (Ungarnia).

Evaluarea potentialului de reducere a emisiilor de gaze de sera prin
utilizarea combustibililor alternativi, — Sesiunea Internationala de
Comunicari Stiintifice. ,,Resursele de mediu si protectia lor pentru o
dezvoltare durabila”, Universitatea din Oradea si Universitatea din
Debrecen (Ungaria).
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Anexa Tabelul nr.3 Sinteza principalelor softuri ce modeleaza numeric

curgereaftransportul poluantilor in apele subterane

Nr Denumire Autor (i), Obiect de studiu, 1 ob i
.crt, soft Afiliere Particularitati S ;
1 AQUAWIN LZTESrLﬂSaSg Transport in apele MEFIN [
(1GS) subtgrane 2D |
Jeanette Buys Analiza de |
risc,Modelare inversa |
Gerrit van l
Tonder (IGS) Generarea retelei de
2 NETGEN Eelko Lukas discretizare pentru 2D
(IGS) AQUAWIN ;
Jeanette Buys |
ASMWIN Curgere in apele ‘;
Wen-Hsing- subterane |
Ciang(IGS) Transport in apele |
Wolfgang subterane prin diferente
3 Kinzelbach finite MEDIF
(IHW Zurich) Transport in apele 2D
Randolf subterane prin metoda
Rausch drumului aleator
(GLA Stuttgart) | Vizualizare liniilor de
curent
PMPATH 98 Wen-Hsing-
C\;\?;?g(ﬁ? Transport convectiv in 3D
. apele subterane cu
4 Kinzelbach 1 \culul finiilor de
(IHW Zurich)
Randolf curent cuplat cu
PMWIN si MODFLOW
Rausch
GLA Stuttgart)
MODFLOW Curgere si transport in 3D
Wen-Hsing- apele subterane
5 Clang Postprocesare grafica
(USGS) avansata
Larga utilizare mondiala
TRIPOL Gerrit van Curgere si trgnsport in
6 Tonder (IGS) acvifere fr.eatlce
Jeanette Buys Interpolari avansate
(Kriging ,Bayese)
TPA Curgere in acvifere
7 Ingo omogene, fracturate
Bordenhagen Analiza testelor de
popare
Trasare performanta a
hidroizohipselor cu
WISH acces la baza de date
Windows System Eelko Lukas Analiza tetelor de
8 interpretation for (IGS) pompare in regim
Hydrogeologists nepermanent
Postprocesare grafica
avansata
108

BUPT



i

Transport de masa si

MEDIF

9 HTS3D ! USGS termic in apele
subterane 3D :
Transport in ape MEDIF 3D
10 MOC3D USGS subterane 1
Cuplare cu MODFLOW |
; University of | Transport in ape MEDIF 3D !
11 MT3D Alabama subterane i
; Transport in ape MEDIF 3D
| University of | subterane |
1 12 MT3DMS Alabama Versiune su erioara lui |
: MT3D |
! Versiune a iui Monte-Carlo |
' 13 | SMODFLOWW J%rfffarzﬁ MODFLOW si |
) - MODPATH j
Curgere si transport de MEFIN |
monospecii 'g
14 SUTRA USGS chimice, densitate |
variabila in acvifere ‘
! saturate si nesaturate l
1 e Curgere si transport MEFIN 3D
! Scientific . . !
. 15 3DFEMFAT Software Acvifere saturate si
f Group,USA nesaturate
! Densitati variabile l
| Scientific f\:lll;r(?iie:\iszlottr:.)nsepon MEFIN 3D !
16 AQUA3D Software Procese compFI)exe de ;
Group,USA Z
transport ;
Scientific Preprocesare pentru MEFIN, !
17 Argus ONE Software Group | modele de curgere MEDIF |
Curgere si transport 2D,3D
S Medii neomogene,
18 BIOF&T SOﬁSVf;erg“c';'foup fracturate
, Modelare avansata a
proceselor biologice
Curgere si transport MEFIN 2D
multispecii
19 Bioslurp Scientific Specii trifazice: apa,
Software Group | petrol,gaze
Medii nesaturate ‘
N Curgere si transport MEFIN 2D,
20 FEFLOW |  Scentic densitati variabile, 3D
oftware Group .
termic
GMS - . . MEFIN
21 Gl;au:dl\fvater < ftScientglc \s/:f?:r?ltoarlntegratfa a ,MEDIF
odeling oftware Group 2D.3D
System MODFLOW MODPSTH,
Proiectare si analiza
complexa pentru
22 Groundwater Scientific MODLOW, MOD
Vistas Software Group | FLOW-SURFACT,

MODPATH, MT3D si
PEST
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23

Hydrogeoche
m

Scientific
Software Group

Cuplarea scurgerii de
suprafata cu reactiile
geochimice

Medii saturate si
nesaturate

1
|

24

Hydrogeoche
m2

Scientific
Software Group

Varianta superioara lui
Hydrogeochem
Transport cu
multispecii, reactii de
echilibru

25

MARS 2-D/3-D

Scientific
Software Group

Curgere multifaza,
Specii nemiscibile,
cuplare cu BIOF&T

2D,3D

26

MODFLOW
SURFACT

Scientific
Software Group

Curgere si transport
avand la baza
MODFLOW

MEDIF 3D

27

MODFLOWT

Scientific
Software Group

Varianta avansata a lui
MODFLOW

Transport convectic-
dispersiv pentru
multispecii

MEDIF 3D

28

MOFAT

Scientific
Software Group

Curgere si transport
multifaza (apa, uleiuri,
gaze) si multispecii

MEFIN 2D

29

MOVER

Scientific
Software Group

Curgere multifaza (apa,

uleiuri, gaze)
Recuperere produse
petroliere din areale
poluate

MEFIN

30

MS-VMS

Scientific
Software Group

Versiune avansata
pentru MODFLOW
SURFACT

——

31

MT3D99

Scientific
Software Group

Transport cu
considerarea tuturor
proceselor fizico-
chimice

Conditii hidro eolo ice
com lexe

L

MEDIF 3D

32

SLAEM/
MLAEM

Scientific
Software Group

Model analitic de
curgere, multistrate
Acvifere freatice, sub
presiune, fracturate
Cuplare cu ARCVIEW

2D

33

VAM2D

Scientific
Software Group

Model de analiza pentru
curgere si transport In
acvifere cu saturatie
variabila
Regim permanent si
nepermanent

MEFIN 2D

34

Visual
MODFLOW
Pro

Scientific
Software Group

Model standard pentru
curgere si transport
Cuprinde MODFLOW,
MODPATH, MT3DMS,
RT3D

MEDIF 3D
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