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Motto: * Dintre sute de catarge care lasi malurile
Cite oare le vor sparge, vanturile, valurile”
M. Eminescu

Introducere

Utilizarea majord a energiei geotermale este limitati la Cimpia de Vest a Ro-
méniei. Forajele cele mai importante existente sunt deschise in orizonturile Panonianu-
lui inferior §i superior, zona perimetrelor localitdtilor: Sannicolau Mare, Tomnatic si
Lovrin la adancimea de 2000m.

O parte importantd din energia termicd terestrd furnizatid de interiorul cald al
Pamantului, provine din dezintegrarile elementelor radioactive ce emit particule cu o a-
numitd energie cineticd, care prin frecare cu mediul pe care-1 strdbat, este convertitd in
energie termica in proportie de 25% /77/.

Aceastd afirmatie mi-a generat ideea de utilizare (artificiald) a apei reziduale
rezultatd din extractiile zdcamintelor geotermale din Campia de Vest a Romdniei, prin
reinjectare la presiuni prestabilite, rezultate dintr-o simulare numericd, de preferind zo-
na aferentd perimetrelor localitdtilor: Sannicolau Mare, Tomnatic si Lovrin,

Parametrii cei mai importan{i in realizarea reinjectdrii sunt: debitele de extractie
sau injectie si temperatura, fie din interiorul acviferului sau de la suprafafd.

Din observatiile ficute in timpul exploatdrii s-a constatat cd la valorile mari
pentru debitele de extractie, se produce o scidere semnificativd a presiunii in cadrul
acviferelor (sciderea nivelurilor fatd de capul de extractie al sondei in limite de -20m
... -35m) si o ugoard scadere a temperaturii (3...5°C).

Ideea reinjectdrii apei reziduale in sondele existente la presiuni prestabilite are
unele efecte pozitive si negative asupra exploatdrii §i anume:

# efect pozitiv de ridicare a presiunii acviferului geotermal la valori impor-
tante;

2 efect pozitiv de diminuare a efectului termic poluant al apei reziduale asu-
pra mediului inconjurdtor in situatia reinjectdrii. In mod frecvent apa reziduald este
deversati in emisari locali, canale de irigatie sau desecare,

D efect negativ de diminuare a temperaturii la nivelul acviferului geotermal,

deci sciderea energiei termice de utilizare a zdcdmintelor geotermale.
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Aceste afirmalii au la bazd §i interpretarea rezultatelor efectuate de cétre autorul

acestei lucrdri, prin efectuarea unor simuldri numerice de miscare a apei geotermale §i
a tranferului de cildurd, in acviferele geotermale aferente localitdgilor specificate.

Modul de alegere a mdrimilor precizate: debitul de extracfie sau injectare, res-
pectiv debitul termic corespunzdtor (dat parametric de: debitul hidraulic, cildura spe-
cifici a apei §i temperaturd) conduce la o utilizare rafionald a energiei geotermice
transferate.

Obiectul lucrdrii de fajd are ca scop realizarea unei modeldri numerice simul-
tane - hidraulicd si termica cuplatd - al apei geotermale prin mediul poros din cadrul
acviferelor subterane si determinarea optimd a valorilor debitelor de extracfie sau
injectare.

Lucrarea grupeazi materialul pe 3 pirfi §i contine: 8 capitole; 136 figuri; 70
tabele; 2 anexe ce cuprind instructiunile a doud programe: ¢ un program de generare
a bazei de date necesari discretizdrii domeniului de simulare numericd prin metoda
clementelor finite; ¢ un program de simulare numericd cuplatd a migcdrii hidraulice a
apei geotermale $i a tranferului termic prin metoda elementelor finite; 120 referinfe
bibliografice.

Partea I-a trateazd situafia actuald privind exploaterea resurselor geotermale de
joasd cnergie specifice pentru Campia de Vest a Romaniei.

Partea Il-a este structuratdi pe 4 capitole, dezvoltd principiile modelirii mate-
matice a miscdrii apei geotermale in regim cuplat hidraulic §i termic. Din punct de
vedere al aplicatiei practice, descrie cele doui programe realizate de citre autor in
limbaj de programare QuickBasic ver40..7.1, in vederea simulirii aplicatiilor expe-
rimentale.

Partea IlIl-a prezintd problemele specifice din punct de vedere experimental
pentu ctectuarea  simuldrii

9

numerice in 6 situatii posibile de exploatare. Rezultatele
cxperimentale sunt prelucrate si reprezentate grafic, reprezentand campurile de sarcini
hidraulice §i campurile de temperaturi pe toatd suprafaja domeniului

lani si spati , intr-o reprezentare
pland i spatiald.

In vederea alegerii solutiei optime de exploatare sunt prelucrate grafic volumele

de sarcim hidraulice $i volumele de temperaturi, rezultdnd raportul optim de exploatare

(dat de raportul dintre debitul de injectie pe debitul de extractie)

Pent ' ile date 1 are i '
ru rezolvdrile date in lucrare $1 considerate optime, s-a ales valoarea tempe

ratur ii apcei 7A ¢ . inj i
pcl rcl,ldUdlC dC ()S C lar lelnjectanle S au ﬁCUI numa] pl‘ln SOndCle CX'SI t
1stente.
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Partea I-a.

Stadiul actual privind exploatarea resurselor
de energie geotermala
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Cap.l Resurse de energie geotermali pag. 9

Cap.l. Resurse de energie geotermala
1.1. Generalitati

Energia termicd terestra este constituitd din doud surse importante: una externd furnizata
de Soare (solard) si alta internd furnizatd de interiorul cald al Pamantului (teluricd).
Particulele emise sub forma de radiatii de catre clementele radioactive, ce se gasese dispuse
difuz. in scoarfa terestrd in curs de dezintegrare posedd o energie cineticd, care prin frecare
cu substanta pc carc o strabat, ce constituic mediul inconjurator, este convertitd cca 25% in
cnergic lermica.

Geochimistul MJoly in 1903 a semnalat importanta clementelor radioactive i a demon-
strat ca ntreaga caldurd degajatda de clementele radioactive din scoarfa terestra este suficienta
pentru a explica toate fenomenele  geologice si vuleanice, inclusiv existenta magmei  topile
aflata la aproximativ 1300°C /77/.

Fnergia geotermicd nu este propriu-zis o energic noud. Romanii utilizau apele  calde
naturale. Locuitorii din - Chaudes-Aignes  (Cantal-Iranfa) se¢ incdlzecau inca din evul mediu
datorita izvoarclor naturale calde la temperaturi de 81-83°C. Aceste folosiri directe a caldurii
interne telurice crau modeste sio nu necesitau decat putine echipamente.

in 1827, Francis de Larderello a avut ideca de a capta vaporii uscati din  clestecle
noroivase - Lagonele din Montecerboli (Toscana - Italia) /14/. Astfel a putut sd-si incalzcasca
ccaunurile in care concentra noroiurile din Lagone, pentru a extrage din cle borul.

[deca a fost socotitda interesanta si locul unde s¢ aflau aceste instalatii, in 1846 sc
denumeste Larderello. Acest loc poate i socotit leaganul cnergici geotermice moderne. Astazi
Lardercllo cste unul din centrele mari de energic geotermica cu o putere instalata de cca 400
MW /12/.

in Campia de Vest a (arii noastre. la sud de Oradea (Baile - Felix. Baile 1 Mai). apele
geotermale  sunt exploatate  prin foraje si utilizale pentru tratament  si agrement, in spatii
amenajate acestui scop. de peste 110 ani /78//108/ .

Fluxul geotermic datorat radioactivitdtii rocilor constituente ale scoarei terestre nu- este
uniform repartizat.

In medic temperatura creste cu aproximativ 3°C la 100m  adancime /77/. Se cunosc
numeroase regiuni cu gradienti geotermici anormali. Ariile acestea de raspandire  poarta denu-
mirca de anomalii geotermice.

Sc cunose de exemplu gradienti geotermici cupringi intre: 5°C /7 100m -7.8°C /100m in
Campia de Vest a (arii noastre /78/, 5°C /100m -10°C /100m in Alsacia, 6°C /100m - 9°C
100m n Limagne (I'ranta).

Accastd variabilitate locala a gradientului geotermic conduce la existenta a 3 tipuri de
Zicaminte de energic geotermicd foarte diferite una de alta in formele de manifestare si in
utilizdrile lor: zacaminte de energie geotermicd inaltd, zicaminte dc energie geotermicd joasa si
zacaminte de roci calde uscate.

1.1.1. Zacaminte de energic geotermica inalta

Energia geotermicd inaltd este legatda de prezenta rocilor calde. relativ superficiale.
originca acestei  calduri cste dezintegrarea  clementelor radioactive  prezente in straturile

A

profunde ale planctei. Existenta unui zdcamant de cnergic Tnaltd. necesitd urmatoarele: conditii:
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infiltratic. circuland intr-o paturd geologica
e i cxiste un acvifer alimentat de apele de infiltratic. circuland intr-o patura geolog

permeabild s poroasi. o

e acviferul s fie situal pe o placd cu temperatura l’ldlC'{il'd- . mac ormetic

e tratul de deasupra acviferului si fic impermeabil si sa cchlva!czc ca un ?dp,d('- L;rlr;l/o 1106/
Fiind incilzita de jos. apa acviferului genereaza curenti dcv convtx:l,lc de tip culula.rl ,/
Stratul  impermeabil de deasupra impiedeca apa sé‘pérascasca stratul Pcrmcab‘ll, (;wcl’cf
conduce la marirca presiunii si ridicarca punctului de fierbere. Pentru p‘rcs'lunca de 1 ar apa
fierbe o 100°C, pentru 20 bari punctul de ficrbere sc ridica la 2()00%’ iar pentru presiunca
de 100 bari, punctul de fierbere se ridica la 300°C. De exemplu, in cdmpul gcplcrmal de la'l
Travale sitwat la 15 Km sud de Larderello (Italia) /4//12/, in 1972 la deschiderea pu],.ulm
numit Tss. cereetarile intreprinse au pus in cvidenja existenfa unui rezervor de aburi uscafl cu
presiunca de 60 bari sioo temperaturd de cca. 260°C. ) o

Pacd apa unui zacamant geolermic este vaporizald, ca va putea fi recuperata suhl lormzj
de vaport uscafi direct utilizabili (energic fnalta uscatd) la rotirca turbinclor carc acfioncaza
cencratorn de curent i unci centrale termoclectrice. Aceste zacdminte ce poseda energie inalta
uscatiic sunt toarte rare in lume siose cunose cele de lar Larderello (Italia) /14/, Geysers
(Calitorniay 24 . Matsukawa (Japonia) /5/. )

Cel man freevent, apa zacamintelor geotermice de fnalta energie este in stare de vapori si
in stare hichida, denumita energice inalta umeda.

Cea man scdzata presiune ce impiedeca urcarca ci spre suprafatd, constituic un factor de
vaporizare. Seocunose actualmente cca. 100 de zacaminte geotermice de fnaltd energic umeda.
Acestr vaport umezi pot i utilizati in turbinele unei centrale termoclectrice doar dacia nu mai
coniin urme de apa lichidi.

Zacamintele geotermice de energic Tnalta umeda sunt importante surse de cildura. Apa
hehidi ceiese din foraje este incircatd excesiv in- saruri minerale, exemplu Imperial  Valley
(Californin contine 25%  siruri diverse, in timp ce apa de mare nu contine  decat 3.5%.

Asemenca ape nu pot fiutilizate in mod  direct, conductele clasice ar fi foarte repede
qvnxl;xlc st mediul inconjurdtor ar i poluat prin eventualele deversari. Caldura acestor ape
todrte sarale esle necesard s se transfere intr-un schimbitor de caldura, altor fluide, apoi sa
seorempectese apele racite in zacamant /24/ sau sa se distileze.

. I\Ncm;n. acestor rezervoare: geotermale nu poate i dovediti decat prin forajc d¢ marc
addnaime s mportania lor nu poate i cvaluata  decit prngrcsiv. Accasta cxplicé de

ce
cchiparca unu amplasament ca cel de | c

. pl a Geysers (California) s-a extins pe o perioada d
caleva zeer deam (SO MW in 1969, 290 MW in 1972, 600 MW in 1975 si 900 MW in
19RO o

Y 2T H Y v one 1 19 & o
1.12. Zacaminte de energie geotermica joasi

Fnergia geotermici
superior celur medin, Cele
acvitere situate fa 1006

joasa se - datoreste simplului - gradient
mar rispandite sunt zicamintele de

. ) AN
m osau 2000 m adincime de g suprafa)
geotermale de 60°- RO°C' sau uneori |y 120°C

geotermic mediu sau  usor
Joasa energic, cantonate in
a solului si care confin ape
in Franfa. marile bavzine sediment: i
. ; wentare conjin rezerve i i

. - Manile b : olenfiale de energic gseotermics
) N ‘ . oo e o ‘ P cnergic  geotermica.
( lll'ﬂlﬂl\l\ dobdndite in favoaren Chergiet geotermice joase aun rezultat din nél i tel I‘d
ra acule . oy .o o .. N ¢ e cnumaratele fo-
I Bwute de o petrolisi in bazinal - Parizian (1400 foraje).  bazinul Acvitan (900 foraje)

e). . oraje).

Llllt'.'ll'll| l(h“d-l“l-l” \i mn l tny uL(l() “x' P » YIS PP o]
Uil 8 ( AVOI¢ ‘ 1 (x)
\ 2(X) I. . .
- v¢ Or dlb). A sacla (ﬁ

m foraje). Bresse si
tformer, imagne (10 toraye). A
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In ara noastra emergentele naturale hipertermale cuprind temperaturi intre 50°C-130°C
la adancimea de baza 2000m de la suprafaid. Distributia cnergici geotermice cste rezultatul
cercetarilor efectuate la 29 emergente naturale si 126 emergente artificiale rezultate din des-
chideri cu sonde /817 /88/.

Distributia densitaii fluxului termic pe teritoriul Roménici (nivelul anului 1981) ceste
prezentata in fig.1.1 /77/.
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Fig.1.1 Distributia fluxului termic

Densitatea fluxului termic masurat atinge 2..2.5 mcal/em?s. Geotermia de joasa cadere nu este
spectaculoasd cum sunt emergeniele sijeturile de vapori ale zacamintelor de inalta cnergic.
Ele permit insd producerca de energic clectrica doar prin transfer a caldurii unor lichide cu
punctul dc fierbere sciizut - freon, butan sau bioxid de carbon - exemplu Statia pilot de la
Institutul de Invagamant Superior Oradea. cu o putere instalata de 100 kW si o cnergic anu-
ald de cca. 200 MWh/an intre temperaturile 86-75°C si agentul termic bioxid de carbon /2/.

Geotermia de joasd energic poate furniza caldura in instalatii de incalzire sau apa calda
menajerd in conditii interesante. La poate permite cconomii substantiale in combustibili fosili.

Astfel locuintele  construite In 1975 la Creil. Mclun. Mont de Marsan si Ville-
neuve-la-Garenne  (I'ranta), aduc cconomii datoritd incdlzirii lor de geotermia de joasa cnergic
de cca. 12000 tone de echivalent-petrol pe an.

in Lgipt. in apropicre de Cairo, exista o centrald clectricd cu o putere de X0 MW,
utilizand apele geotermale de la Shoubrah ¢l Kheima /5/.

fn orasul Thilisi. incepand cu anul 1980, 15000 de apartamente beneliciaza de incalzi-
re cu apa geotermala /5/.

in Ungaria la Budapesta. 5600 de apartamente sunt incdlzite cu apd geotermala /5/. La
nivelul anului 1970, pe teritoriul Ungarici existau 413 sonde pentru ape geotermale cu adén-
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i debi S Y eu temperaturi de 35°C - 90°C.

camea medie deaprox. 982 m st debit de aprox. 580 m /s cu lumpu;mlun )da, ‘.1 o
¥ \' .~ 3 [+ N - N . Il c'c «

Sondele sunt grupate astlel: 181D cu temperatura apel de 35°C - 44°C. 109 cu lemperd y
) | * o( " . . e e . N

apet de 45°C - SY°C, 63 cu temperatura apei de &°C - 74°C. 41 cu lemperatura apel de

75°C - 8o N 1Y cu lCI“PL‘“lu““ ;[I)L‘i pC\[C oeC /5/.

[.a noi in tard, ncepand cu
anul 1980 in scopul alimentarii cu
cildura  a  cladirilor  s-au  realizat
centrale mixte  (foto.1) care sa uli-
lizese cildura apei geotermale printr-
un schimbitor de caldura si dilerenta
de cildurd necesara utilizand arderea
clasici  a combustibilului  lichid.
Astlel s-a realizat Incalzirca a 540
apartamente in Sannicolau Mare i
60 de apartamente in Lovrin /40/,
care aduc o cconomic de cea. 1205
tone  combustibil  lichid,  respectiv
1618 tone cchivalent-petrol /50//93/.
nivelul anului 1982,

In acclasi timp, utilizarca apci
calde  naturale  presupune  in majo-
ritatca cazurilor  un - surplus  de
investific:  aproape  intotdeauna  sali-
nitatea apelor - geotermice  obligd  a
forarca a doud puturi.

Primul pug scrveste la pomparca
apei calde  si sarate dinspre acviler
inspre  supralagd,  iar  al  doilea  la
remjectarca nacvifer a apei racite.
lotodatd sarate. ceca e evila
poluwrca apelor de suprafata si in
acclasi timp contribuic la menginerca
, \ | - presiuniiinterne a acviferului /33/.
Punctul de rempectare i strat trebuie < fie suficient de indepartat ca si nu produca racirca
prematura aaper prelevate.

Foto.l Punct termie Lovrin

Utihizarea aper geotermice pentru in- cilzire i apa caldd menajerd nu este in tot timpul

analur.ceea cemmpune dublarea echi-pamentului de incilzire clasicd cu

il incalzitoare  dc
calduras suphmentare de compensare 40, /5017, ‘

1.13. Zacaminte de roci calde si useate

I st reg ale Terel in care rocile :
treunt ale Terer incare rocile sunt situate la addncimi superficiale destul de

JI“"I Lalg \l\ \“I | l' ll [SER N . . < <
] g ddle ( . 1L n ) O
] l ||l|] I Carg L u \Ll K]]&“l a0 l\-l mic l ol l\, 1 lLll(. ll ldl \ l
e /()“LIL

veamne, dar ipseste aeviferul alimentat de apa de infiltragic
| N otost gdndita s wtilizarca caldurii acestor roci uscate.  Accast
- t s ! iz . _ ate. casta presupune
caltizarea uner explozn controlate in subteran sboruperea rocilor astfel ca si se VP p !
. . . . N St . 7 o N . ‘ . ' ' . Tect
cle orefea in care apa saun alt Tuid sa fie njectat. 1 e Podterectn
\pa in contact cu rocile calde incilzi s
‘ ‘ e calde se va incilzi si apoi 1
‘ { SEAPOr va 11 pompala spre <umralaf =
temperatura ridicatin, ‘ POIPAS spre sprataa o

calde si
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S-a gandit la inceput la fracturarca rocilor calde prin mici explozii nucleare clasice
subteranc. Un asemenca proiect se loveste de doua dificultai:

e rcicaua de rupturi trebuic sa fic suficient de vasta si regulata pentru ca apa injectata
sa poatda circula peste tot fara a alege preferential rupturile largi, decédt cele invecinate, ce ar
raci total rocile calde parcurse de apele reci in zonele preferentiale:

e asemenea explozii dau nastere la deseuri radioactive de lunga duratd, pe care fluidul
le-ar aduce la suprafata.

S-a gandit dc aceea o altd metoda, de utilizare a injectiilor de apd la presiuni superanal-
te, analog cu ceea ce se utilizeaza la exploatarca unor zacaminte de hidrocarburi lichide.

Stadiul tehnicilor actuale nu permite siguranfa creerii unci refele de rupturi vaste si regu-
latc, indispensabile exploatarii rocilor calde uscate. La accasta tchnica apare o dificultate poate
sl mai scrioasa, desii specialistii se straduiesc sa o minimalizeze.

Injectarca 1Muidelor la presiuni superanalte poate sa declanseze cutremure de pamant.
dupa cum au relevat-o operatiile de aceasta naturd practicate intre anii 1962-1966 in Colorado
(SUA) /24//96/. Reziduri toxice au fost atunci injectate in cantitali importante $i la presiuni
supcranalte in minele abandonate la 3700m adincime .

Ficcarei perioade de injectare, i-a corespuns cu cateva saptamani sau luni intarziere, o
perioada de agitajic scismica de loc neglijabila.

Importanta apclor in procesele scismice a parut a fi suficient de mare pentru ca scis-
mologi americani sd studicze corelagiile intre injectii si declansarca cutremurcelor de pamant de
la Rangcely /96/. un mic camp petrolier situat si acesta, in Colorado.

Cresterea agitatici scismice dupa perioada de injectare s remarca si in zonele  geo-
termale Travale - Italia /13//14/.

Prin extragerea intensiva a apei geotermale se poate influenja negativ subsidenta terenului cu
valori semnificative - cxemplu concludent - Waincka (N. Zcclanda) cu cedari importante a
terenului de cea. 0.25m/an.

1.2. Evaluarca cantitativa i calitativa a resurselor geotermale de joasd cnergic in
Romaénia

12.1 Consideratii generale

Procesul de majorare a preului petrolului in 1973 a produs o schimbare csentiala in
cconomia mondiala - cunoscut sub denumirca de criza cnergelicd sioa atras atentia asupra
aspectului limitat si ircversibil al resurselor energetice fosile.

Cresterca pretului petrolului in urmatorii 9 ani de cca. 10 ori (1981 faid de 1973). a
facut ca noile resurse energetice regenerabile, sa devina competitive  cconomic cu sursele
clasice.

Dintre resursele noi de energic regenerabild, in conditiile tarii noastre, pe primul loc se
situcaza cnergia geotermala.

in Campia de Vest. zona Oradea (Biile Felix. Baile 1 Mai). apele geotermale sunt ex-
ploatate prin foraje si sunt utilizate pentru tratament. in spatii amenajate /108/.

Utilizarca majord a cnergici geotermale este limitatd la judetele din vestul tarii. unde
activitatea de cereetare geologica a inceput cu cca4() de ani in urma /78/.

Campia dc Vest a {arii cantoncaza acvilere termale in toate formatiunile geologice ce
alcatuicsc  fundamentul Depresiunii Panonice. Forajele ccle mai importante existente pe teri-
toriul tarii noastre sunt deschisc in 3 orizonturi: panonianul inferior. panonianul superior -
sonele  aferente  localitdjilor  Satu-Mare,  Sccuieni.  Salonta, Curtici.  Arad. Séannicolau-Mare.
Tomnatic, Lovrin, Timisoara. Banloc cu temperaturi in domeniul 35°C - 88°C. cretacic
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aturi 1 sniul
i adea i < cu temperaturi in dome
inferior. jurasic s triasic - Zona localitajilor Oradea si Bors, cu p

115°C si 125°C (fig.1.2) 78/

= Z _ » @
z z E Zooe 5o« =
=z ! = o = Z - T Z = - w2
I o= Tk S S Z g = =ZZ & =
=z z = —/,: 2 z = C 2 c =2 Cc =
Leecenda z 7 =z 2 ? 2Lk S
- , A l
1 1 .‘ .' e 1‘
PPanonian \ o{?\,z{‘&"a
~uperior o b A ;
S
. ;vl T . . l‘nlﬂ
I'anonian T
mterior
1 -1
Miveen = . Z Z
-z = z Z g
iz g £ E= Z :
=2 © B i s 7
Cretactie -= = - 5= = S
mmferior )
-
- \
f':" Furasic
.a;'! : ‘ . I A
. N {25 om,ma
Fandaom. i -
.i'l'l.\‘|;lllll Vo

Fig.12. Geologia colectoarclor de ape geotermale

122 Anomalii geotermice in Rominia.

Anomaliile geotermice sau zonele geotermice reprezintd arii de intindere mare sau re-
Jusi caracterizate prin diferenje pronunjate ale fluxurilor termice masurale in raport cu
sonele vecine.

Se considerd ¢t exista o corelare intre anomalia geotermicd in raport cu ondulatiile
pozitive ale geoidului terestru. Daca geoidul indicd o sublicre a scoarlei (erestre, apropierea
magmei calde de suprafaja Pamantului conduce la cresterea {luxului termic spre exteriorul
Pamantului  si apare  astfel o anomalic  geotermica  continentala  sau  subcontinentala.
Incluziunile cruptive de diferite tipuri de-a lungul marilor {racturi crustale, marese {luxul
termic, rezultind o anomalie geotermicd regionala sau subregionala.

Deci in funclic de aria de raspandire. anomaliile geotermice au fost clasificate in
anomalii: continentale si subcontinentale, regionale i subregionale, locale. Pe teritoriul arii
noastre s¢ menfioncazd urmatoarcle anomalii importante /77/:

¢ Anomalia geotermala Tisa de Nord. Accasta anomalic face parte din anomalia
geotermica subcontinentald a Depresiunii Panonice, este situata fn lungul cursului - superior
al Tiser, are o formd clipicd, axa mare orientata aproximativ. N-S. Valorile medii ale gra-
dientului termic au treapta geotermica 1°C/33 m- la adincimea de 2000m - si temperatura
APC. Zoncle cu anomalii geotermice ajung la temperaturi de 65°C la 130°C (fig.1.3a).

Dinacecasi unitate tectonicd a Depresiunii Panonice fac parte si anomaliile  sub-
regionale dinaccastd regiune. Prima situatd intre Satu-Mare si Oradea, jar cea de-a doua
intre Arad 1 Timisoara. Prospectiunile seismice executate in Campia de Vest a indicat
subbicrea scoarfer terestre la 26-27 km. fald de grosimea medic de 40-50 km  /77/.
Sondagele magneto-telurice si scismo-sondaje adanci au determinat o grosime a litosferei de
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60 km, respectiv 75 km, o subtiere deci fafd de grosimea maximad de 150 km, iar stratul
cu conductivitate ridicata situat la adancimi reduse.
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Fig.13a Anomalii geotermice in Roménia

l.a prima anomalic s-au inregistrat pentru adancimea de 1000 m  izogeoterme de peste
70°C si densitdti a fluxului termic de 33mceal/cms. Pe ariile ocupate de aceste doua
anomalii subregionale se diferenticaza dilerite anomalii locale si pentru care la adancimea
de 1000 m sc nregistreaza temperaturi de 120°C.

e Anomalia geotermica subregionala din estul Transilvaniei, cc sc suprapunc cu
aliniamentul vulcanismului neogen Harghita- Caliman. La adancimea de 2000 m s-au inre-
gistrat izogeoterme de peste 85°C. densitatea  f{luxului termic a  depasit  1.7mcal/cmss.
Accasta anomalic prezinta doud continuéri  subregionale - anomaliile  subregionale de la
Cetatea de Balta si Mociu.

e Anomalia geotermica regionald din Oltenia §i vestul Munteniei. 1.a adancimcea
de 3000 m s-au inregistrat temperaturi de 90°C (fig.1.3b).

e Anomalia geotermica regionald din nord- estul Muntenici si curbura
Carpatilor cc sc suprapunc cu aria cutrcmurclor vrancene.

e Anomalia geotermica subregionala Mangalia.
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Fig.13b  Hartia cu izogeoterme Is 3000m adancime, din Muntenia si Oltenia

123 Clasificarca apelor geotermale in Campia de Vest.

Prin ape geotermale de joasi energie se definese apele din surse subterane avand
temperaturt naturale peste 20°C.
Clasificarea apelor geotermale se poate face dupa 2 criterit generale:
a. In_functic de proprietatile _apei geotermale. referitor la natura  ionilor
preponderenp, duritate, stabilitie: chimicd, se clasiticd astfel /21//597:
o dupa natura ionilor (Tabel nr.i. 1y

Tabel nr.l.1

Nr. Natura ionilor predominangi l'ormula chimica
l. Bicarbonatate. clorurate. sodice HCO, . CI' . Na*
2 Sulfatate., bicarbonatate calcice SO, . HCO, Ca™

e dupa duritate (Tabel nr.1.2) :

Tabel nr.1.2

Nr. Calitatea apei loni predominanyi
[ Puritate pronuntata S( )4:. HCO, . (I
2 Duritate aparenta HCO,

\pele: geotermale hicarbonatate sunt stabile in conditiile de lemper

el : ‘ Sat alura si presiune in zaci-
mant. In-condipiile din capul sondei st conditiile de suprafaga

- | v parte din CO, allat in
solufie se prerde. din care cauzi se depune o cantitate corespunzatoare de CaCQ
RN
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o dupa stabilitate chimica (Tabel el 3

Nr, Stabilitate chimica
1 varavier slab mcrastant

7R caracter medine incrustant
3, caracter puternic incrustant

“Tabel nr.l “*3‘"‘1
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In haza corcetinilor efectuate in zona perimeteelor localitdjilor Sannicolau Mare, Tovrin i

Foto.2 Stand pilot - Lovrin.

Tomnatic prin amplasarca de standuri pilot (foto.2), prin analize de laborator s-au determi-
nat caractenisticile generale ale apelor geotermale /21/,/63/.
Prin prelevrari de probe §i de la alte sonde de ape geotermale, s-a determinat raspandirea
geogratica in Campia de Vest si Zona de Vest a (arii noastre conform tabelului nr.l 4:
Tabel nr.l 4

Zona Nr. Caracteristici pH Is
o sonde generale e
min, max min. max
Nord 57 Ape sulfatate, bicarbonatale, calcice | 6.4 7.0 1.06 2.12
Cen- 1. 4 Ape  bicarbonatate, sulfatate, cloru- | 7.0 8.2 1.00 1.90
tru rate, sodice
2. 7 Ape bicarbonatate, sulfatate, calcice | 7.5 8.6 122 2.68
Sud 40 Ape clorurate, sodice 6.2 7.8 1.08 2.26
(‘ampie 106 Ape  clorurate,  sulfatate,  bicarbo- | 7.3 8.4 0.92 2.85
nalate, sodice
Deal 8 Ape bicarbonatate, clorosodice <60 7.2 0.33 1.80
o ] o & W
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: 0 .
; , waracter sl: ‘rusts A au
Din totalul surselor geotermale studiate, 17% au caracter slab incrustant, 59%

s e INCrust s o)
caracter mediu incrustant. 24% au caracter puternic incrustant /21//59/.

In cadrul studiilor de cercetare i evaluare a resursclor geotermale, un colectiv al
1.C.H.Bucuresti. a inventariat sondele geotermale din Campia de Vest a {arii noastre la
nivelul anului 1981, stabilind 7 grupe de sonde geotermale /88/: o

hl. Sonde geotermale de productie in cxploatarca G.IPE.A.G. Oradea ce reprezinta
S8 de sonde sitemperatura intre 65°C la 110°C conform tabcel nr.15 si debitul de 7 la

25 s Tabel nr. 1.5
Nr Jud | Nr. Q Utilizare Tem
cr | Localitatea sondei I/s °C
l Tasnad 4715 15 | baic+strand 68

SM

2 | Marghita BH | 4089 9 | strand 65
3 Sacuient BH | 752 8 | inc.term.zootch 73
4 4057 8 | mnc.derma ISCIP 88
5 4058 15 | sere CAP | ha 80
6 40776 15 | incsect IMBS 80
7 4692 15 | incsere 8 ha 80
R 4694 15
Y 4696 15
10 4697 15
Il | Bors BH | 4155 15 | sere 4 ha 110
12 4156 15 | sere 4 ha 110
3 529 110
14 4157 10
15 4158
16 4159 15 110
17 | Oradea BH | 404 12 | termoficare 80)
18 405 9 | sere flori 1 ha X)
lt) 4006 7 | strand piscini 76
20 4081 7T | ACM 1500 m? 67
21 | Livada BH 507 10 X)
22 [ Mihai BH | &5 10 65

Bravu ‘
23 | Salonta BH | 4667 IS | sere CAP 78
24 Ciumcghiu BH | 4668 10 95
ﬂi ~
A 4676 10)
26 4677
27 4678 10
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Tabel nr.1.4 (continuare)

Nr| Jud | Nr Q | Utilizare Tem
¢r | Localitatea { sonder | Vs °C
28 | Curtici AR | 4671 20 | strand 60)
29 | Sofronca AR | 1660 25 51
30 | Nadlac AR | 4672 25 | in, canepa 72
31 | Semlac AR | 4673 8 61
32 | Sannicolau T™ | 4608 10 | in, canepa 79
33 1521 15 | scre 10 ha 80
34 Marce 1524 20 80)
35 4631 18 75
36 4645 18 | termoficare 80)
37 1524 25 | termoficare 83
38 | Tomnatec T™ | 4633 15 | sere CAP 4ha 83
39 4637 12 | sere CAP 4ha 83
4() 1564 35 80
41 1566 15 76
42 1567 15 80
43 1568 15 80
44 1585 15 80)
45 | Lovrin T™ | 4607 22 | termoficare 81

46 4632 15 sere 4 ha 76
47 4636 10 | sere 4 ha 81

48 1544 10 80)
49 1543 10 80
50 1538 10 80
51 1540 8 78
52 { Jimbolia T™ | 4630) 30 | in, cénepd 78
53 | Parc.copii- T™ | 4651 8 64
54 | lor 4655 56 50)
55 | Flora 4652 1.5 3

56 | Pestalozzi 4656 30 46
57 | Stadion 4653 19 47
58 | Statia 4654 |07 34

Bihor

> geotermale de injectie, in cxploatarca G.I.E.A.G. Oradea si reprezinta 3
sonde in zona Bors si Lovrin conf. tabel nr.l.6.

Tabel nr. 1.6

Nr | Localitatea | Jud Nr. Q Utilizare Tem
cr sondeil I/s °C
1 Bors BH 529

2 4158

3 [.ovrin T™ | 1540
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h3. Sonde d¢_observatic. in cxploatarca GIEAGOradea si reprezintd 3 sonde,
a Sicuieni, Mihai Bre ates conform tabel nr.1.7
¢sona Sicuieni, Mihai Bravu, Bratey conlc bl o 17

Nr | Localitatea | Jud Nr. Q Utilizare ngl
cr sondei Ifs
1 Sacuieni BH 751
2 Mihai &03
Bravu
3 Brates AR | 4639

> si reprezintd 33 sonde si
debitul 2 Ta 30 s cu temperatura intre 40°C la 83°C. conform tabel nr.1.8.
Tabel nr. 1.8

Nr | Localitatea | Jud Nr. Q Utilizare Tem
cr sondei | Is | °C
| Moftinu SM | 4740 3 | strand 52
Mic
20 Achy SM | 4060 10| strand 58
3 | Mcecensiu SM | 4738 2 | strand 60
4 | Satu Mare SM | 4743 3 | tratam.agrem. 58
h 4747 3 58
6 4748 3 58
7 | Carci SM | 4062 2 | strand 48
R 4714 3 | strand 48
9 4714 3 | in, canepa 48
10 Dindesti SM | 4713 4 | solarii 6()
11 | Adoni BH | 300M 7 | strand 70
12 | VIui Mihai BH | 4711 2 | strand 48
13 | Ciocaia BH | 4045 3 | strand 60)
14 | Bale BH | 4794 S | in, canepa 46
15 | Chislas BH | 4014 5 | strand 54
16| Tileagd BH | 4784 4 | in, cancpa 57
17 | Sannicolau T™ | 4028 6 | strand 62
Muare
IR | Cela BH | 4772 3 | pescaric 40
19 | Madaray BH | 4777 8 | strand 47
20| Tamasda BH | 1021 3 | strand 55
21 | Simand AR | 4670 3 | incanepa 50
22 lr;ll().'pll /\I{ 4638 3” "]. Cﬁllcpﬁ 49
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; Tabel nr. 1.8 (continuarc)
cr | Localitatea sonder | Us °C
23 | Varias TM | 4685 13 | in, cancpa 57
24 116M 13 | in, canepa 63
25 | lecea T™ | 23MP 8 | in, cancpa &3
26 | Timisoara TM | 4651 4 | tratament 50
27 4655 4 | strand 50
28 1532 10 | strand 52
29 | Scceani AR | 4078 2 | strand 43
30 4661 4 32
31 4662 10 29
32 4674 10| stropire sere 34
33 1658 10 | stropire scre 39

bS. Sonde geotermale in exploatarca ministerului turismului $i reprezinta 4 sonde
cu debitul 20 Ta 205 /s si temperatura

intre 36°C la 53°C conform tabel nr.1.9.

Tabel nr. 19

Nr | Localitatea | Jud Nr. Q Utilizare Tem
cr sondei | Vs °C
1 Boghis S) 20 2 sol 42
2 | Felix BH 205 4 sol 49
3 1 Mai BH 95 3 sol 42
4 | Moncasa AR 25 4 sol 36

b6. Sonde_geotermale in studii de eficientd si reprezintda 10 sonde

la 20 I/s si temperatura intre 44°C la 90°C conform tabel nr.1.10.

cu debitul 2.6
Tabel nr. 1.10

Nr Jud Nr. Q Utilizare Tem
cr | Localitatea sondei | Vs °C
1 Buduslau BH | I2MP |26 63
2 | Cherechiu BH | 52MP 20 %)
3 | Sacuicni BH | 4055 20 75
4 | Cadca BH | 4044 13 66
5 | Chircaleu BH | 4094 6 56
6 | Ciuhoiu BH | 4075 5 56
7 | Biharca BH | 4022 4 60)
8 | Oradca BH | 4797 2 83
9 Alesd BH | 4685 4 44
10 | Lenauheim T™ | 4602 5 59
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si reprezintd 18 sonde cu debitul 1 la 8 178

si temperatura intre 43°C la 83°C conform tabel nr.1.11 Tabel or. 111

Nr Jud | Nr. Q Utilizare ngl
or | Localitatea sondei | I/s
I | Noroicni SM | 4749 |25 55
2 | Livada SM | 4718 |15 43
3 | Sau Mare | SM | 4741 1.5 6l
4 | Sitmarci SM | 4716 1.5 35
5 | Capleni SM | 4064 4 51
6 | Chirisa SM | 4737 6 43
7 Bors BH | 4080 . -
8 | Cela BH | 4788 2 38
9 | Palota BH | 4781 1 53
10| Celanas BH | 4079 4 54
11| Cotiglet BH | 4008 15 34
12 | Socodor AR | 4669 25 52
13 | Beba T™M | 4644 2 51
Veche
14 | Sandra T™ | SYMP 14 63
IS5 | Timisoara TM | 4652 1 34
16| Sinmihaiul | TM | 4604 8 66
Gierman
17 | Cebza ™ | 4605 3 83
18 | Banlog ™ | 4606 2 65

Cel mai mare numar de sonde geotermale in ex
serelor, atit in cadrul sondelor in
Consilitlor.

ploatarc sunt utilizate pentru incilzirca
exploatarca G.F.EA.G. Oradea, cat si n cxploatarea
Strandurile termale utilizcazi de asemenca o parte importanta din
geotermale: Oradea, Marghita, Tasnad, Curtici, ete.

In scopul alimentdrii cu caldurd a cladirilor industriale
S exeeutalt siosunt in functiune instalatii - de
menajere.

energia resursclor

prin utilizarca apelor geotermale
incdlzire centrala i prepararca  apei
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12.4. Caracteristici generale a zicimintelor geotermale de joasa energic din Cimpia
de Vest a Romaniei

12.4.1 Consideratii generale

Depresiunca Panonicd este o unitate structurala din vestul Muniilor Apuseni i a
Carpatilor Meridionali, cuprinsd din punct de vedere administrativ predominant pe teritoriul
Ungarici si Serbici, teritoriul Romanici incluzand doar cxtremitateca ci estica (denumita
Campia dc Vest). Liste o zond cu un potential ridicat de acumulari de ape subterane geo-
termale /78/.

l'ormatiunile unitdtii structurale a Depresiunii Panonice cuprind  urmatoarcle roci
secdimentare /78/:

e roci mezometamorfice-gneise, micasisturi, cuarite, sisturi cuartitice, strabatute dc
intruziuni de roci magmatice. pe intreaga intindere a Campici de Vest:

e roci sedimentare triasice, gresii si conglomerate cuartitice cu intercalatii de argile
roscate. zona de raspindire Oradea si Bors:

e roci sedimentare jurasice, calcare si argile cu grosimi de 100 - 300 m, cu dez-
voltare exclusiva in zona Oradea-Bors:
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Fig.1.4 Hartd cu izobate la baza Panonianului Superior
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. e marne sioareile cu grosimio ¢
e roci sedimentare cretacice cu gresit, conglomerate, marne $1 argile g

depasese 1000 m; pisese uncori 1000 m, dezvoltare

_ . « maleosene cu erosimi care de
e roci sedimentwre paleogene cu grosimi . e de depresiune
poct e ! Folea. Formagiunile de depresiune :

in sona Piscoli-Carei si desvoltare redusa in /zona .!chcl- : rmal}

sunt constituite din - depozite sedimentare: miocenc. pliocene 5'. cuaternare. wmic la supra- "
Cereetdrile geotermice pun in cvidenti regimul termic cu un flux termic la supré

ai i dic de 85 mW o m-. B .

e :]':-ldkm:: important acvifer termal din Campia L!C‘V.cslucslc acx‘/m.:ru‘l gc'l‘t:r"“ s'l':

formagiunile permeabile din baza panonianului. Limita nﬂcrmqa d acestul ..wmlp"—"‘ lb

marcatd de Tormatiunile marnoase impermeabile din partea superioara @ panonianuiul n )u

por, la adaneimi cuprinse intre 300 m- in zonele de ridicare (/\.rad—Tm.'nu.) si sub "2(’)()£ n}

in - sonele depresionare (Sannicolaw - Mare, - Tomnatic. Lovrln).. ]Jl’l‘lllkl' Hsup‘u?().ar‘d |‘-i

complexului este in zona panonianului - superior, greu de zlprcc?ul dell()l‘l}a szrdcl.uru’ ut

predominant nisipos a formagiunilor in- intregul lor. S¢ poate aprecia do!ncmu'] de utilizare

in funchie de temperatura ce o reprezintd interes pentru - exploatare. [itologic complqu!

ccotermal este constituit predominant din nisipuri cu granulafic find, cu trecere la gresii

mtercalate cu murne, . L
Valorile de porozitate determinate cu probe de - laborator sau investigare  geofizica

sunt in domeniul 15 35%. Permeabilitatca determinatd pe carote este cuprinsa  in

domeniul: 300 3500mD, valorile medii cuprinse in domeniul 5 - 1000mD /73/. '

1242, Fvolutia in exploatare a zacimintelor geotermale de joasa encrgie din
Campia de Vest a Romanici

In Campia de Vest apa geotermald se exploateaza din doud tipuri principale de roci
colectoare 103

o colectoare granukue, stratificate - situate In- perimetrele localititilor:  Sannicolau
Mare. Tomnatie. Lovrin, Jimbolia, Nadlac, Curtici, Salonta. Sédcuicni, Marghita:

e colectowre fisurate. masive - situate in- perimetrele localitdjilor Oradea si Bors.

Perimetrul localitatii Sdannicolau-Mare. a nivelul de referinfd - anul 1982- existd
7osonde deewtractic. Lacun volum: cumulat extras de 1 091 003 me apd geotermald de la
meeputul exploatirii, s-a reinjectat in

Zacimint 93 512 me. Sondele sipate in perimetrul
localtagn au avat mivelul de apd pozitive fagd de cota curgerii din capul de exploatare.
Debitele impale. inregistrate au fost intre 16-40 1. lemperatura apei la icsirea din sondi
SORIPCL Sondele sunt grupate pe o supralaid redusa, distanta ntre cle in limite de 400-
SO0 m. eneeptic sonda 4608, 1z0lata fagd de celelalte, 1a o distania mai marc. S-a constatat
vainumpulinchiderin wturor sondelor,  vara, se produce o redncircare  lentd  a
sacammitclor. In perioada 7 iulic - 24 septembric 1981, nivelul apei in sondele 15211524

sA031 G creseut cuocea. 046- 148 m. In perioada de exploatare 24 sept. 1981 - 3]

martic T9R2 i clect a extragerii unei cantitdfi de 438 813 me apa geotermald, nivelul in

sondele deobservatie a0 scazut cu 20526 5m. Nivelul apei fagd de sol la 31 martic ,
U2 vanazacintre -2408 8i0-30.49 mL Din masuritorile clectuate n timpul exploatirii sc
CUNoaste:

o radientul de presiune statica este cuprins ntre 0.0986 -0.099) bari/m:
o vanalia depresiune AP Ta baza sondei

are valori intre 2.33
dedebitul deexploatare 6 - 18 ]

- 293 bari in fucjic
[ J

temperatura: medie: T adancimea 1850 m este 8R°(C
ml .

treapta geotermica de 24.75

® prerdertle de temperaturd intre basy sondet si suprafai de cca. S - R°C
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Perimetrul Tomnatic. La nivelul de referinfda - anul 1982- cxista 7 sonde de
extractic. Volumul cumulat extras cste de 1 136 010 mc apa geotermald. Ixploatarca
experimentala a inceput cu nivelul apei pozitiv faj@ de sol, debitc In domeniul 30-40 1/s
(la ulima sonda sapata dc 16 1/s), temperatura la icsirca din sondd 81- 85°C. Distanta
dintre sonde este In limite de 400-850m, cu cxcepiia sondei 1568 la distanja de 2150 m.
Dupa 1inchiderca sondelor de exploatare (4633, 4637) la sfarsitul sczonului de incélzire in
iulic 1981 (dupd un volum cxtras de 509 416 mc) nivelul apei in sondele care deschid
complexul inferior sunt intre -14.5 si -16.5 m fajd de sol. In timpul inchiderii tuturor
sondelor (perioada 8 iulic - 23 sept.1981) nivelul in sondele mengionate a crescut lent cu
46 - 53 m. In sczonul de incilzire perioada 1981-1982 (pind la sfirsitul lunii ianuaric
1982) prin accleasi sonde (4633, 4637) s-a extras 274 177 mc apa geotermald, care a dus
la o scadere a nivelului Tn sonda de observatic (1566) situata cu baza la cca. 1100-12(X)
m adancime, cu 22.13 m. Sondele deschise la complexul superior aveau nivelul hidrostatic
poziliv fajd de cota deversarii din capul sondei de exploatare. In cursul lunilor februaric -
martic, sonda 4637 a fost inchisd, devenind sonda de obscrvatic, iar sonda complexului
productiv superior (1564) pusa in [unctiunc. Din complexul superior s-a cxtras 210 384
me apd geotermald, iar din complexul inferior 76 464 me apd geotermala. In sondele de
obscrvajic s-a nregistrat:

e in sonda (1565) situatda la 900 m distanid fald de sonda de exploatare a
complexului superior (1564), s-a produs o scadere a nivelului cu 14.35 m:

e 1n sonda dc obscrvatic la complexul inferior (1566), s-a produs o crestere a
nivelului cu 4.77 m:

e in sonda inchisda dupa cxploatare (4637), s-a produs o scadere a nivelului cu
270m. La 31 martic 1982 nivelul hidrostatic fajd de sol. la sondele de observatic din
complexul inferior a fost intre -21.08 si -27.28 m fald de sol, iar in sonda din complexul
supcrior la -11.75 m faja de sol. Din masurdtorile clectuate in timpul exploatarii a
rezultat:

e gradicntul de presiune statica la complexul inferior (nivelul anului 1981) cste cu-
prins intre 0.0983- (0.0984 bari/m $i intre 0.0991- (00992 bari/m la complexul superior:

e tcmperatura medic la 1850 m adancime ceste 87°C, treapta geotermica de 2506
m/1°C:

e picrderca de temperaturd intre baza sondei i suprafaia intre 6- 12°C.

Perimetrul Lovrin. L.a nivelul de referingd - anul 1982- exista 7 sonde de extractic.
Volumul cumulat extras este de 2 550 769 me apa geotermald. Distanta dintre sonde cste
in limite de 400-1200 m. Exploatarca experimentald a inceput in septembric 1979 prin
sonda 4607. Lxceptand citeva perioade scurte de oprire. accasta sonda a produs continuu.
rcalizand un volum cumulat de 1 633 515 mc. Sondele 4636 si 4632 sc cxploatcaza din
toamna anului 1980, cu o perioadda de oprire in timpul anului 1981. Sondcle aveau nivelul
dc apd pozitiv fald de capul de exploatare, la debit de 20 - 34 1/s si temperatura 77-84°C.

in perioada 9 iunic - 15 octombric 1981 cu exceptia sondei 4607 care a produs cu
cea. 22 s, celelalte sonde au fost inchise. In sondele de obscrvatic s-a inregistrat o
crestere foarte lentd de nivel cu valori intre 0.80 - 2.65 m. Valorile de nivel in sondele
inchise la 15 octombric 1981 au fost in domeniul 4387 si -1490 m fala de sol. in
continuare pand la 31 martic 1982, volumul de apda geotermala extras din sondele 4607,
4632 si 4636 dc cca. 757 174 mc. a cauzat o scadere  insemnatd de nivel in sondele de
obscrvatic apropiate (23.66 m in sonda 1544 si 183 m in sonda 1543 ) si mai redusa in
sonda indepartata 1540 (de 0.80 m).
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Fotod Zonid de captare foraj, preleviiri probe - Lovrin

[a 31 martic 1982 nivelul apei in sondele de observatic a lost: n sonda 1540 de
H160 e in sonda 154 de 22305 m: in osonda 1543 de -14.40 m faga de sol.
i masuratorile experimentale efectuate in impul exploatirii (foto.3) a rezultat:
e cradientul de presiune statica. la nivelul anului 1982 are valori Intre 0.0981- 0.0991
bart m:
o temperatura medie fa 1850 m addncime de 87°C si treapta geotermica de 25m/1°C:
o pierderca de temperatura intre baza sondet siosupralafd de 6 - 11°C.

12.5. Utilizarca zicamintelor geotermice de joasa energic in Cimpia de Vest a
Romanicei

Rezervele omologate o zdcamintelor geotermice de joasd energic in Campia de Vest
@ Romamer. sunt corespunzitoare unui - echivalent  encrgetic utilizabil  de cca 700000
tonean. 1 heienfas cconomic ainstalatiilor de valorificare - apelor geotermale  trebuie
anahzate in-cadrul fiecirui amplsament. functic de treapta termici posibila. Zacamintele
geotermive deoasac energie. cantonate ine Campia de Vest a Romanici cuprind urmatoarcle
treples

e Treapta L Temperatura apei geotermale 110 - 85°C. Este aplicatd pentru obginerea
de o energie clectnea. Amplasamentul - geotermal — (fig.1.5)  din
Invatamant Superior: Oradea, care are un debit de 30 1s |
vazul

[IRIRT

incinta = Institutul ~ de
a4 lemperatura 86°C. este pre-
wuoun rezervor tampon st degazor inacelasi timp realizat din beton armat  de
ooslafie ot deconversie a energici termale in energie cleetrica la o putere

aco
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instalatd de 100 kw, transferul energiei termice realizat cu schimbétoare de caldurd si
agentul termic bioxidul de carbon.
] ©86-75 C - Grup Conv

. ' JM.,\
n 7564 C - Incalare RAD

Sursa
I | I 5547 C - ACM supl

PAL-25

iv A7 C - AGR Conv.

Energ. (Pilat)

INC
) - @
2]

86Gcalh
,[ r 200MWH/an

AGR
Schimb @ ACM
Sonda @ \—cwum— 06Gcath
Depunen AGR
(20-120m) 192Gealh
Emisar
a

Fig.15 Schemi de utiliziri ape geotermale Oradea

o 40 C - Rest. emisar
v

La icsirca de la schimbatoarcle de cildura, apa termala arc temperatura de 75°C.

e Treapta II. Temperatura apei geotermale 85°C - 65°C. Lste aplicatd in procese
industriale: in instalatii pentru incalzire centrald si prepararca apei calde menajere (schema
de legare indircctd - transferul se realizcaza in schimbatoarc de caldura pentru incalzire
centrald); in instalaii pentru incalzirea serelor (schema de legare directa).
in scopul alimentérii cu caldurd a clidirilor industriale prin utilizarca apelor geotermale

B85 Am 960000 Kcalh
Axam » DEV
A
I —
18Vs

Cazane de virf

Qv=3775000 Kcah

L —
an ==

ERENERE
Forny P Central =
< Fi i[

15vs
s2¢ 240000 Keah

AP Contracurent )

Blocun 4015000 Kcalm

Fig.1.6 Schemi de utilizare ape geotermale Sannicolau Mare
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4 - Lovrin
AU eweeutal stosunt i funcliune  instalatii - de incdlzire centrald sio prepararca apei

Foto.4 Degazor pentru apa geotermal

menagere: zona BL Repuablicii Sannicolan Mare (fig.1.6) - 540 apartamente - sursa
ceotermaba la forgele 15260 46450 zona comunei Loviin - 60 gpartamente - sursa

ceotermala L Torapul 46070 Alimentarca cu apd geotermald provine de la forajele existente
ale PGS apac este degazat I rezervoare tampon - (fotod)  si pompatd prin - statii
mdividuale i cadral ficcirunr foray.
Do T stagnle de pompare ajunge Ta centrala termicd din zond prin refele termice, ca
constitiie agentul primar in- schimbdtoarele de caldurd. Ladesirea de la schimbatoarele de
cabdura temperaturas apetr este de 64 °C Apa geotermadd utilizatd in instalatii este deversata
moemsan localn, canale de ngatii-desecare: canalele Aranca. Galagea si- Grineosin (foto.5).
e Complen de sere orasul Sinnicolau Mare, de 10 ha cu o capacitate  instalatd in
sursacde apac geotermala stocentrala termica de varl de 30 Geal/h,

- -

LCompley de sere comuna: Tomnatic, de 145 ha cu o capacitate instalatid i sursa

X
N

0.5 Canal de irigalic - Aranca
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Din aceste canale apa  geotermala este canalizatd in sistemul zonal in cursurile de apa de
fronticrd cu Scrbia.

Institutul de Studii si Proicctari de Constructii pentru Agriculturd si - Industric
Alimentara a claborat doud proiecte pentru utilizarca apelor geotermale la Complexe de
sere de mare capacitate (schemd de legare indirecta):

e Complex de sere comuna Sacuieni, de 8 ha cu o capacitate instalatda in sursa de
apa geotermala si centrald termica de varf de 24 Geal/hide apa geotermald si doua centrale
termice de varf .

Foto.6. Retea de apa geotermala la serele Lovrin.

e Complex de sere (foto.6) comuna Lovrin, de 8 ha cu o capacitate instalata in sursa
de apa geotermala si o centrala termica de varf.

Din totalul consumului anual mediu care reprezinta 3700 - 4300 Geal/an si ha, sc
poate asigura 3500 - 4000 Gceal/an si ha din sursa geotermala. respectiv 85 - 93%. restul
de 200 - 300 Geal/an si ha (5 - 7% ) sc asigura din centrala de varf.

Sursa de apa geotermald cste utilizata 280X) - 300K ore/an si foraj si reprezinta 30 -
35% din capacitatea forajului.

Conclurii partiale.

Avand in vedere caracterul limitat al apelor geotermale din punct de vedere al
alimentarii acviferului i cfectul termic poluant al mediului tnconjurdtor rezultat in urma
deversdrii. autorul  lucrdrii isi propune  claborarca unci mctode de optimizare a acestor
resurse geotermale prin reinjectarca apei reziduale in sonde existente, la debite si presiuni
hidraulice prestabilite, rezultate din modelarca cdmpurilor geotermale prin utilizarca metodei
clementelor finite. Autorul si-a propus realizarca unui program de modclarca hidraulica si
termicda cuplatd, de simulare automatd a unui sistem general de ansamblu aferent celor 3
localitati si a celor 3 domenii de detaliu corespunzatore /33//34//67/..770/.
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Partea II-a.
Simularea matematica a miscarii apei

geotermale
in regim hidraulic si termic stationar
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Cap. 2 Simularea miscarii apei geotermale in regim stationar.

2.1. Consideratii generale.

Problemele de miscare in domenii de forme nercgulate, cu structurd si conditii de
contur complicatc cum sunt acviferele subterane, nu pot fi solutionate decit prin: mo-
delare  analogica /6()/, modelare numerica utilizand mctoda  diferengelor  finite  /90/,
mctoda clementelor finite /33/, /34/, /65/ sau mctoda clementelor de frontierd /2*/,/32/.

Miscarca hidraulicd a apei geotermale In sisteme cu sonde de extractic sau injec-
ltarc este datorata aparifici unui gradient de presiunc. Mediul poros pe un domeniu
intins Tn care se¢ produce miscarca apei geotermale este delimitat de doud supralele
considerate impermeabile, farda a s¢ forma o suprafaja libera.

Regimul acesta de miscare a fost denumit regim hidraulic subpresiune.

In acclasi timp miscarca apei geotermale in sisteme cu sonde de cxtractic sau in-
jectare conduce la aparitia unui gradient de temperaturd la nivelul acviferului datorat
extractici/injectici masice de caldura si picrderilor de caldurda convective.

Regimul acesta de miscare a fost denumit regim termic cu transport masic de cal-
dura.

Analiza miscarii apei geotermale se efectucaza in prezenta lucrare prin decuplarea
regimului hidraulic fatd de regimul termic. Se simuleazd decuplat regimul  hidraulic
determinand  vitezele  hidraulice in - centrele de greutate  a clementelor pe intreg
domeniul  miscarii. Aceste marimi  determinate  constituic  clemente de cuplare pentru
regimul termic cu transport masic de caldura.

Problema simuldrii miscarii apei geotermale prin metoda clementelor finite, se re-
zuma la o rezolvare aproximativa cu ajutorul calculatoarclor clectronice. a unor  sis-
teme de ccuatii cu derivate partiale care descriu fenomenul  sianumite  conditii - de
margine cunoscute, prin minimizarca unci functii asociate miscdrii, In accleasi conditii
dc margine.

2.2. Simularca migcarii apei geotermale in regim hidraulic stationar,
domeniu bidimensional.

2.2.1. Consideratii generale.

Mecdiul poros cel mai des intdlnit in practica inginercasca cste anizotropic si
ncomogen. Apa geotermald in Campia de Vest din tara noastrd este cantonata la adan-
cimea de 1000 m la 2000 m. in acvifere sub presiunc.

Miscarca tridimensionala care arc loc in mediul poros subteran. considerand un
domeniu intins in plan orizontal (aprox.16 - 26 Km) si dimensiuni reduse pe verticala
(100..500m), se¢ poate reduce la o miscare plan-orizontald (in planul xQy). de gro-
sime Ha (grosimea stratului) in care sc adopta ca liniile de curent sunt orizontale n
cadrul stratului /90)/.

Sc considera ¢d miscarca geotermala care are loc in mediul poros subteran in
care sondele produc cu presiuni diferentiale mici. gradientul presiunii este proportional
cu viteza de filtratic (W ), conform relatici /102/:

\Tv:—pg—l:—gradp 2.1)

unde: - viteza de filtratic. In m/s:

w

K - tensorul permeabilitdtii absolute a mediului poros. in m:

i - coeficient de vascozitate dinamicd a apei geotermale. in Ns/m:
p - densitateca apei. dependenta de presiune si temperatura, in Kg/m':
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p - presiunca curentd in inlcriorul‘slralulm. -m.-N(;l?', valoare prestabilics p s
Din relajia (2.1) prin explicitarca presiunii curente Taja c,d( O D e do filtraic
indljime h. (p=pgAh si daca notam A h=H), sc "P/Ol'c(l;;/ cler
AR ¢ X irccic curentd "n :
generalizata Darcy (wp), dupa o (.III'LLEL cu
. K (2.1a)
w=—-pg—grad H
p
unde: grad H - gradientul sarcinii hidraulice:
' idraulica. i -oloana de apa.
H - sarcina hidraulica, in m coloana . . . ‘
idi i : sime anizotropic $1 ncomogen
Fic un domeniu poros bidimensional D). de  grosime H,. anizotropic $ gen,

i iste s axe S id considerat in-
limital de doud straturi impermeabile, un sistem de axe xOy si un fTuid
compresibil - apa geotermala (fig.2.1).

Legenda

| <strat impermeabil zona inferioara
2 - strat permeabil Kxx. k,".‘
: 3 stral imprermeabil zona superioara
. 7 .
o= Sectiune B-B . Sectiune A-A
= \ .
T,
= ~ _ | linia S
= = ! piczomeltrica
z o ‘ o
< I I ¥ [‘ % |
NN Y ! ; 7|
’ =~ 2 [ 3 . ‘} n .
" wM | 13 L o
' P A =
K Aot RN | I |
AR / t, - vF AR 1
: . ©
t -\\\ ; :I:*
zona cu viteze normale . 13 1)
la ~uprafata, zero

Fig. 2. 1  Domeniul migciirii plane orizontale

Leuatia de continuitate care descric miscarca fluidului prin mediul poros (porozi-
tale &) prevazut cu surse interioare care produc cu un flux unitar uniform distribuit pe
unitatea de volum Ry (debit raportat la suprafajd) si o sondi de injectare cu un flux
masic gy, (debit raportat la suprafaia laterali a sondei) in cadrul stratului in regim sta-
flonar 66, /90/ arc urmatoarca forma generala:

e v oe w,

H,———"*4+H — "' R =90 22)
* 9x “ dy b
v - componentele vitezei de filtrare in sistemul general de coordonate
xOy, in m/s;

unde: W oW

R, - fluxul unitar al sursci. in m/s/m2:
£ - porozitatea stratului.
Pentru un mediu bidimensional, amzotropic si
(2.1 dupd cele doud directii (Ox, Oy). se poate reseric astfel:
%E‘mw %';| w,=-Pg oM oM 23)
K dx oy

absolutd in sistem general de coordonate xQOy,

ncomogen, legea generalizata Darcy

w K
H

unde: K WKWK LK - permeabilitate

in m3;
sau daci relatia (2.3) se exprima matricial:
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{w,w, }' =[K[{VH]} 24

.
unde: VH= oH oH [K|= K. Ky 2.5)
6x O0dy = |K K

yx ¥
Prin inlocuirea componentelor vitezei (2.3) in relajia de continuitate (2.2), si
considerand caracteristicile p, g, p constante la derivare, se¢ ajunge la cunoscuta for-
ma gencerala de miscare, in regim stationar /6/, /90/, /105/:
€ 0 oH OoH 0 oH
Lg —(K‘ f+ny —]+_ley—
p |Ox ox 0y Oy ox
La accasta relatic trebuic sa se ataseze conditiile impuse la limita domeniului, care pot
avea urmatoarcle doua forme:

+Kyﬂ]}+Rh=0 (2-6)
oy

e sarcind hidraulica impusa (cunoscutd) la suprafata latcrala Si (generata prin
translatarca unui segment de inalfime H, si curba de sprijin L; - fig2.2 ):
Hs, =f(x,yt) ' 27
e flux hidraulic specific prin suprafata latcrala S, (generata  prin translatarca u-
nui scgment de naltime H, si curba de sprijin L - fig2.2 ) caracteristic pentru son-
dele de extractic sau injectic care se afld in interiorul domeniului:
epg | o OH oH 0 6H oH
=——|K,—+K_ —I|+—|K,—+K —]
p |0x O x "0y Oy T ox 0y
. o A 3,2
g, - fluxul unitar injectat al sondei, in m’/s/m™;

2.8)

h

2.2.2 Bazele matematice ale metodei clementelor finite in migcarea
hidraulica stationara subterana, domeniu bidimensional.

Fic  un domeniu  po-
ros(porozitate €) de vo-
lum V=H,*D, ncomo-
genosi anizotropic,
marginit  dc  suprafcie

termala fluidul in  mis-
carc subterand, in re-
gim stationar (lig.2.2).

Licuatia diferentiala
(2.6) dcescric miscarca
hidraulica subterana
prin  mediul  poros  ne-
omogen i anizotropic,
in  regim stationar.
S¢ poate demonstra in baza principiului variationar, ¢a  solutia ccuatici (2.6) la care
s¢ atascazd conditiile impusc la limita domeniului (2.7 - 2.8), cste accea care mi-
nimalizcaza functionala J(H) (functia asociatda miscarii) /61/:

Fig. 22 Elemente geometrice si mod de discretizare

H oH
san- (2080 g M g M), 0k Mk Iilavse| RHAV+[aHds 29
s2p (Ox ox "y 0y T Ox Tdy v s
sau Tn forma matriciala:
J(H):a—%j_{VH}T [K1{VH}dV+[ R, {H}dV+[q,{H}dS 2.10
2p \ s
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- otropic siNe ven, cxista o di-
Se poate demonstra ¢ pentu un medin poros anizotropic i neomogen, 2 dici (K
ic 1 o valorile matricii (K1 a permeabilitdfii absolute notate cu do1 indic Xy’
rectic in care valorile matrict [K] a permed ' ! - A sistermul
K ) sunt zero /657, 119/ (fig.2.2). Accasla directic este denumita prn?c.p . SIS
a v nu Al (siste ancipal local de axe x Oy ). lar matricea arc
de axe atasat sc numeste local (sistem principd Y
forma:
K., 0 2.11)
0 k
! in si : : n siste > axe prin-
Relatia de transformare din sistemul de axe global xOy in sistemul de axe p
cipal local X Oy ceste

IK |=

v

x| cosSd -—sind { ol _ [J] X, 2.12)
¥ sin§  cosd Yo Yo
siooanvers | ""} TR { X } 213)
1 Yo y

Daci se exprimid gradientul de presiune din sistemul principal local de coordona-
te A Oy in sistemul de coordonate global  xOy. sc obline :
N
(VH}, =|.l|‘{VIl}=|J|"{aH oM 2.14)
o0x Oy
Daca se cgaleazia expresia energici disipate in procesul de curgere pe unitatea de vo-
lum in cele doud sisteme, rezultd relagia de definire a permeabilitatii [K] din siste-
mul global de coordonate, in functic de valorile cocficientilor de permeabilitate pe di-
rechitle principale de anizotropie ale sistemului principal local de coordonate /6//119/:
IK = [HIK 3] (2.15)
Tchnica metoder elementelor finite consta din divizarca domeniului V. in m cle-
mente de volum Voarbitrare (prisme cu baza triunghiulard de indllime H, - (ig.2.2),
in cazul de fald cu suprafafa in planul xOy. iar funclia asociata J(H) care aproxi-
meazi sarcina hidraulicd si nueste continua pe tot domeniul, va (i continuid in cadrul
clementului.
Valorile functiilor necunoscute H, in nodurile triunghiurilor, definese functia H pe
intreg domemul. Corespunzitor acestei disceretizari. functionala J(11) in mod global are
m
forma: J(H)= ZJc(H) (2.16)

e=1
sau sub forma deszvoltata

.uu):z{zpij\'{vu HIKIAVHYL AV +[ R, (H), dv}+ij q, {H} dS @17
+ =1 ad ¢ )

v 1
| In.dxccllc ¢ooprecizeaza cdintegralele se referd la clementul finit curent. Diferen-
tund funcpionala Jan (2.17) si introducand valorile nodale [(Hi(x.y) si I=i,jk]
'.lt.‘\:\lcidllcrcm.l;ﬂc cu zero. va rezulta un sistem general de ccualii.

Seoaproximeaszd funclia

cgaland

| H.(x.y) in interiorul unui clement finit bidimensional cu
trer nodun cu valoarca medie dintre produsul unci functii de aproximare liniara N si

sarcintle din noduri: H™(x 3
N 'y) = N R H‘_ 2.'8
| ; Mo 2.18)
sau sub forma matriciali: {HY (x,y)}.=IN] {H} .19
utthzand notatiile din figura (fig.2.2 r .)

g.2.2) sub forma deszvoltata, se obtine:
INI\- = lNc.i Nc.j Nr.kl o IHI. = ch.I Ht',j H\-.kl'r (2'20)
caNek - osunt cocficientii functici de interpolare
mente discrete;

in care: N
pentru cele e /,...m cle-

36
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H.;-H . - sunt valorile nodale ale functici Hy(xyy), in nodurile /i, j, k alc
clementului,
Sc¢ admite expresia functiilor de interpolare N; de formd polinomiald liniard, de
urmatoarca forma:
N=a+Bx+yy 22mn
Valorile cocficientilor functiilor de interpolare pentru clementul curent "e" de
supralafa S, sc¢ determind in funciic de coordonatele nodurilor cu relatiile /587, /65/.
/119/:

1
N(-,I :Z—Se(al +B| X+7,Y)
9.
Ne;: 1 (222a)
o ZSD

Nou

[N

(o, +B, x+7,y)
:—Z—ST(% B X+ Yy Y)
in carc s-au utilizat notatiile geometrice:
X=X Y mX Y BEy iy v Ex X
A =X Y — X Y ﬁ_;=yk_yi Y i=Xi— Xy (222b)
O =X Y mX Y BuEyimy; YaExox,
Derivand  functiile de interpolare (2.19) dupad cele doua directii (Ox, Oy), in forma
matriciala sc obtine: {VH} =[B].{H}, 223)
ON,; ON,; ON_,
o0x ox ox
ON,, ON_, 0N,
0y 0y Oy

unde matricca [B], este de forma:  |B]| = 2249

Llcctuand derivatele specificate in relatia (2.24),  tinand scama de cxprimdrile date de
(2.22a) sc obtin relatiile:
ON,_,
P f=i,j,k
ai x 28, (225)
c,f= Y;’ /',=i,j,k
Oy 2SS,
care inlocuite In relatia (2.24), s¢ obtine:
B|Q=L|:B‘ ¥ B“] (2.26)
2S .Y Y Y«

S¢ exprimd matricea de permeabilitate K, din sistemul global de coordonate in funciic
de matricca [K*], din sistemul principal local de coordonate. Efectuand caleulele ma-
triciale in relagia (2.15) pentru un clement curent "e", sc obtine relajia generala a per-
meabilitatii pentru un mediu ncomogen si anizotropic, domeniu bidimensional:
IK“{meﬁ8+Kﬁm28(K{J(QﬁnMMS]
¢

R i 227
(K,-K,)sin8cosd K sin"8+K, cos”6

inlocuind relagia (2.23) in ccuatia (2.17) si particularizand  pentru un clement cu-
rent "e", relatia funcgionalei J(H), devine
J(H):SZ_"gJ'\_ ([BI{H})"[K | [B] {H}, dV+[ R,INI{H}, dV+ [ q. [Nl {H} dS (228)
pov R

tindnd scama c¢d@ (ranspusa a unui produs a doud matrici cste inversul produsului tran-
spusclor matricilor:

(1Bl {H})' =[H[ {B} 2.29)
relatia generalda (2.28) s¢ mai poate scric si sub forma:
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ds (2.30)
SO apﬂj’ IHHB}:IKL{B“HLdv+j\R.,INI.{H},dV+L'Q.,lNI.{H}.
2 p. ‘

_— : A .u necunoscutele Hy o s
Daca se aplica difereniala functionalei (2.30) In raport cu nee ¢

apoi se cegaleazd cu zero, se obtine : 21
ONM) _wPR (g k) 1B, (H), dV+ [ Ry {H), dV+[ a {H} dS=0 '
oH, [TRRAN o -

Accasta reprezintd condifia de minimalizare a cncrglclldmpalc .sl(u‘ ] .

in domeniul poros V' de grosime constantd Hy. unde ‘m}c%ral‘clc de ‘vn‘urrrl,'l.'«,” .‘mru

ma in integrale de suprafata, iar integralele de supral_z_ua in integrale curbilinn, pe

a4 se objine o forma mai compacti. se utilizcazd notatile:

cpg H I
IK ], = “PB5e [ IBITIKL,IB], dS
pooN

jonar a lunctionalei.

232
[R,J, =H, [ R,INLdS @32
1Q,1. =H, [ aq, INI]d¢

unde diferentialele de volum si suprafajd din cauza domeniului particular ales au avut
forma: dv=H_,dS dS=H,dl . (233)
Pentru clementul finit triunghiular cu trei noduri de aric S, utilizand coordo-
natele naturale, s¢ pot exprima coordonatele  globale (x)y) ale unui punct curent
Pexyvy o astiel:
x=Lx +L x +L, x,

(234)
yzl‘lyl+l‘j Y +Lk Y
S. S; S
unde L= ' L. =1 L, = Ll 235)
bSs, 1S, S,
stoin acclayt ump cu respectarea relagici de conditie:
L,+L,+L, =1 (236)

Nodurile clementelor triunghiulare trebuie sa verifice condifiile exprimate de rela-
tile (234, Rezolvand in raport cu necunoscutele L, . L
anterior siorelapia de conditice,
in coordonate naturale:

. Ly din sistemul precizat
s¢ obtin valorile cocficientiilor functiilor de aproximare

L ="'1“(ai +Bix+y,y)

25,

1
|‘,=27§7((1j+[3jx+yjy) 237)
I‘L = ZS (ak +ﬁlx+.¥l\y)

Comparand relapiile (2.22

@) s (2.37) se constald ¢ coordonatele de aric sunt identice
cufunctide deinterpolare. Proprictatea aceasta la care functiile de interpolare  sunt
I»LlCllllL‘L‘ cu tunctile geometrice de aproximare, se numeste izoparametrie.  Elementele
l‘mnc Seonumese izoparametrice unclia necunoscuti H(x.y) sc¢ poate aproxima si n
tunctic de coordonatele naturale: )

Hl'.'
{(H}={L, L L }{H_ ={L} {H}, (238)
He.k
Integrala de arie S. a4 unui clement 3 - q x
& De ent in planul xOy necesard metodei clemente
iite. se face cu ajutorul formulei generale /43/: o clementelor
u' a. a ~ ! ! '
Jors s pyass oty o 239
‘ (a, +a,+a, +2)! 7" 39

38
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care pentru o integrare de lungime L si Tn acelasi timp laturd a clementului curent e,
are expresia:

o,la!l
(o, +o, +1)!

Tinand scama de forma particulara a domeniului dupa axa normald planului xOy
(H,=const), integralele de volum  (unde V =H,*S.) din rclaia (2.31) sc pot tran-
sforma in integrale dc suprafala, iar integrala dc suprafaid (unde S;=H,* L) din acc-
casi relagic, in integrald curbilinic.

Modalitatca de cfectuare a unei integrale de suprafajd cste simpld, pentru exem-
plificarc utilizand rclajia (2.39) rezultd urmatoarcle identitagi:
H"_L'R,.'{ Li Ly Li}dS=H,| R, {Li}dS+H,[ R, {L}}dS+H,| R, {L}}dS=

¢ (2.40)

¢

Jofuy Lyrae=

1! 1! 1! H.R, S, l (240)
=H,R, |28 + 28, + 28 [= !y
: (1+2)! (1+2)! (1+2)! .

Iifcctuand caleulele matriciale in relatiile (2.32) Tn care functiile de interpolare
[N]V s-au finlocuit cu functiile geometrice  de aproximare  [L]'. iar intcgralele de
supralata si curbilinii conform procedurilor descrise in relatiile (2.39)-(2.41), sc obtin:

k k., k
nga " " " HaRh Sl.' T H”qhe{:“‘c T
[Khl— epgn, k,‘ k‘m k-,_; {R}o =_* A © {]]]} {Q}( = {10]} 2.42)
4pusS, | ° o7 3 :
kj] kl'.' k53

unde cocficientii matricii rigiditatii hidraulice, pentru un domeniu poros ncomogen i
anizotropic s¢  determina cu relatiile:

Ky =BiBiky +Byikay +vBikay +v,7: Ky,

kz B ﬁik|1l+B_iYik20+Y_iﬁik2l!+Y_iYikjl)

Kis =By Bikyy +Byvi Koy +yi Bikyy +7 v Ky,

K, =k,
k., ﬁ B Ky +l3j Y k., +v; Bj k., +YiY; K,
Koy =By B Ky +Bu v Koo 7 Bykay + 75 7 Ky (2.43)
si =Ky
k;, =k,

Kys =BuBukyy +Bu v Kap + 7 B Koy +7 ¥ Ky
k,, =K_cos 8
k,, =(K, - K,)sind cosd
k,, =K, sin 28+K.‘ cos °
Utilizand notatiile precizate (2.42) in identitatea (2.31) se obtine cunoscuta relatic
generala a metodei clementelor finite pentru un clement curent “e™
IK,l.{H}, +{F,}.=0 (2.44)
cu precizarca suplimentara:
[Fol. ={R,}. +{Qul. (2.45)
Dacd asamblam prin Tnsumarc {indnd scama cd relatia (2.44) si notatia (2.45) este si-
milard pentru oricare clement, se obtine sistemul general de ccuatii al metodei cle-
mentelor [finite:
IKIII{H}+{F||}=0 (2.46)
unde : [K;] - reprezinta matricea asamblatd a domeniului:
{1} - reprezintd vectorul asamblat al relagiilor de condiic aferente domeniului:
{H} - reprezinta vectorul asamblat al sarcinilor in nodurile domeniului.
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ind s specificate n itc noduri
de margind sunt specificate In anum

in situatia in care prin conditiile ‘ '
In s i e b l onat sub forma /105/:

carcinile hidraulice. sistemul asamblat s¢ poate serne partiti

l\'nn Knr Hn _ Fn (2_47)
Kl'll Kff H - Fl'
unde @ {H}, - matricca vector a sarcinilor necunoscute:

{H}_. - matricea vector a sarcinilor cu‘lTnsculc: . e sal 70r0
{1}, {1}, - matricea vector a conditiilor \Ele:l']()al'C spcuhc:dlf. sau f‘b o
Sistemul general de ccuagii (2.47) se poate decupla fajd de cele doua tipuri de matricy
a sarcinilor, de forma:
[KI‘I‘I{H“}+|K,,..|{H..}={Fn} (2.48)
K, {H }+IK J{H }={F}
oi cfectudnd substitufia valorilor cunoscute {H} din linia a doua in prima linic se
obfine:
IK,, JHH }={F} 2.49a) unde: {F'}={Fn V- IKLHH) (2.49b)
Rezolvand sistemul de ceuatii (2.49ab). rezulta sarcinile hidraulice necunoscute H, ale
discretizani. Operagiunca de contabilizare a necunoscutelor si- partitionarca marticei [K],
cand matricea {H} este preordonatd, caleulele efective nu sunt dificile, conform pre-
crzartlor de mai jos.
Se deschide siose initializeaza cu zero un fisier in acces direct, care reprezinta
o matrice banda K. cu maxim #n linii si Mband't 1 coloane (coceficientii necunoscutelor
H, din cadrul linici si termenul liber I, diferifi de zero), in care se stocheaza
coclicienti Kn si termenul  liber l"i. Primul indicc i al matricii K;; reprezintd
numarul linici. iar indicele al doilea jreprezinta coloana.  In matricea banda  KP va-
loarca va i stocatd in liniad st coloana j-it 1 (locajia este translatata spre stanga cu
numarul - hma+D, termenul liber este stocat in coloana Mband! 1.
Pentru realizarea partifiondrii se prevede o variabila  inijiala de control binara
KON (0.1) in datcle de intrare. care semnalizcaza prin marimea 7 ¢a valoarea sarcinii
este cunoscuti (Ho) st mdrimea € ¢a valoarea sarcinii csle necunoscuta (Hp). fn  cazul
variabiler de control setatd pe marimea 0. se stocheazd in matricca bandid K numai
termenul liber 7 in locatia Mband 1 1 conform precizarii adifionale din relatia (2.49).
Prin rezolvarca sistemului de ccuatii (2.49) sc obtin sarcinile necunoscute H,
wu numercle de ordine relative de la 7 la n. Numerele de ordine absolute  se obtin
intr-un ciclu }Ic citire suceesiva a variabilei de control binare KON st adunare la nu-
{ 1 s stva in cadrul ciclului de citire a variabilei
KON cu PAN PAS 1 numai cand variabila binard cste J.
Cunoscind vectorul sarcinilor nodale H, pentru ficcare clement e, s¢ pot deter-
mina componentele vitezei normale pe suprafefele laterale ale fic

_ carui clement, cu
relagna:

o pgH, |
{w, w, 3! =_w‘;- IK|.[B| {H},

S dL Illll I)L ,\ll[)lilf;llll l(l crala < ”l Cres o Ccdre s¢ \l” a ])L a ciemen-
N I . l . l d Ny ‘ e \ .. S o VT D » ‘ P « .] » .

. : e . b llln QO ldlurd
lllllll ll'llln‘_'hlll|.'ll'. Ccu lCllllIll,

(2.50)

- ([ P&
Q. =—( N l;I“LIKl..IBI.‘dSHH}.. (2.51)
unde: n. Ny - reprezintd cosinusurile directoare ale normalei la suprafata laterala
a clementului pe care se determini debitul.
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3. Simularea miscirii regimului termic geotermal stationar,
domeniu bidimensional

3.1. Consideratii generale
Transportul de substantd si cédldurd este guvernat de legi generale care, prin par-

ticularizdri specifice, descriu cantitativ procesul de transport.

Pornind de la legile de conservare in functie de mecanismul de transport, se de-
duc relatii pentru fluxurile de substantd si fluxurile de cédldura, care impreund cu alti
parametri caracteristici procesului, conduc la ecuafiile transferului de substanta si caldura.

Transmiterea cadldurii este un proces natural de transfer a energiei interne de la
un corp cu temperetard mai mare, spre cele cu temperaturd mai micd. Cdldura se
transmite prin difuziune termica (conductie sau termodifuziune), dispersie termica (simi-
lara dispersiei de turbulentd), convectie si radiafie.

Difuziunea termica (conductia cildurii) este procesul de transmitere a caldurii in
interiorul unui corp sau intre corpuri aflate in contact, datoritd unei diferente de tem-
peraturd.

Dispersia termica este procesul de transmitere a céldurii datoritd neuniformitaii
distributiilor de viteze hidraulice.

Convecfia libera a céldurii este procesul de transmitere a cdldurii prin interme-
diul unui fluid denumit agent termic, datoritd unei diferente de temperatura.

Radiatia este procesul de transmitere a caldurii sub formd de energie radiantd,
ce se transmite prin unde electromagnetice, spre un corp absorbant.
Temperatura in interiorul unui corp sau a unui mediu este o functie de coordonatele

spatiale x,y,z si coordonata temporald t de forma:
0= f(x,y,z,t) G.1)

Aceastd marime fizicd, ca functie de punct si timp exprimd cdmpul de tempera-
turd din interiorul unui corp sau a unui mediu. Dacd temperatura nu variazd in timp,
cimpul de temperaturd se numeste stationar. Dacd temperatura este variabild in timp,
campul de temperaturd se numeste nestationar sau tranzitoriu. Punctele interioare din
interiorul unui corp care au aceeasi temperaturd, se afld pe o suprdfatd izoterma.

In domenii bidimensionale, punctele cu aceeasi temperaturd se afld pe o curba
izotermad.

Vectorul dirijat dupd normala la suprafata izotermi, in sensul cresterii temperaturii,

ca mirime egal cu derivata temperaturii in raport cu aceeasi directie, se numeste gra-

dient de temperatura.

3.2. Difuziunea termica
Difuziunea termica rezulti din deplasarea individuald, dezordonatd a moleculelor

printr-un mediu, datoriti energiei termice. Utilizdnd teoria cineticdi a gazelor, se ac-
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ceptd c¢i datoritd ciocnirii moleculelor cu moleculele invecinate ale medvlu‘lm, o. mole-
culd se deplaseazi dupd o linie in zigzag, viteza sa schimbindu-se ca marime §1 sens.

Frecventa ciocnirilor. drumul liber mijlociu i viteza medie de deplasare .a mole-
culelor depind de presiune si temperaturd. Numdrul de ciocniri fiind mare, desi trase.ul
efectiv parcurs de o moleculd intr-o anumitd perioadd de timp are o lungime aprecu:.l-
bild, distanja parcursi intr-o anumiti direcfie este redusd, viteza de difuziune este mi-
¢i, crescand cu sciderea presiunii (numdrul de ciocniri se reduce) §i cu cresterea tem-
peraturii (cregte viteza moleculelor).

Deci, prin difuziune termica, se intelege deplasarea reciprocd a macrocomponen-
telor (molecule) in interiorul unui amestec datoritd lipsei echilibrului in toate punctele
sale sub influen{a unui gradient de temperaturd /44/.

Cantitatea de caldurd care trece in unitatea de timp printr-o suprafaid S, se
numeste flux de caldura.  Fluxul de cdldurd raportat la suprafatd, se numeste flux
termic unitar §i se misoard in Kcal/m’s sau W/m®. )

Din legea experimentald a lui Fourier se determind fluxul termic unitar (g.)

printr-un mediu la o suprafatd (S) cu relatia:

4. = - A, 2_9 (3.2)
n

unde: A, - se denumeste coeficient de conductivitate termici in directia n si se ma-
soard in Kcal/ms°C sau W/m°K:
‘;_0- gradientul de temperaturd in raport cu directia normald la suprafafi (n).

cn

33 Dispersia termica

Termenul dispersiei termice determinat de vitez §i
neuniformitdtii distributiilor de

temperaturd, reprezintd efectul
viteze hidraulice datoritad structurii mediilor poroase.

e,v A ~a
\l
, 6 1
. o ’ P
}I‘ !. — A r—”‘\ );\/” "\1/‘ B l
| v’ , s
_V =
- . | T UV \\‘ ,' . .,...ll_.-'*.//‘
~ ' 1
Y i
\
v
' 1
1t - :
t x
Fig3.1a Distributin mediats a vitezelor i temperaturilor Fig3.1b Distributia medi 3
. latd a vitezelor in

struclura porosi a acviferuluij
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Valoarea curentd a unui parametru se poate exprima statistic ca sumd a valorii
mediate si a valorii abaterii acestuia de la medie (fig.3.1a).

Datoritd structurii poroase (canale intortocheate interconectate de formd oarecare) a
acviferului (fig.3.1b), analog cu miscarea turbulentd cunoscuti in mecanica fluidelor,
vectorul vitezei curente se poate descompune sub forma:

V=V4v (3.3a)

A ~

in care: v -reprezintd valoarea mediatd pe “Volumul Elementar” reprezentativ (VER) a
campului de viteze;

v’ - valoarea abaterilor cAmpului de vitezd de la medie, determinatd de neuni-

formitatea distributiei de viteze datoritd structurii mediului poros;
Analog si temperatura admite o asemenea descompunere:

0=0+0 (3.3b)

~

unde: O -reprezintd valoarea mediata pe “Volumul Elementar” reprezentativ (VER) a

campului de temperaturd;

@' - valoarea abaterilor cAmpului de temperaturd de la medie, determinati de

neuniformitatea distributiei de vitezd datoritd structurii mediului poros;.

Valoarea mediatd pe VER a abaterilor este nula:

D
1l

V=

[v@Enav=o0 [endav=0 (34)

VVER

VER

Pentru o proprietate oarecare @ cu valoarea abaterilor &’ fafd de valoarea
medie, avem similar /34 /:

O=D+P (3.5)

Fluxul vectorial specific al proprietdtii este :
Qeotal = vo (3.6)
Daci se utilizeazi relatia cAmpului de viteze (3.3a) si relatia de proprietate @ (3.5),
inlocuiete in (3.6) se obtine:
G =(V+V ) (D +0)=FD+VO +V O+ v @ 3.7)
Prin medierea termenilor vectorului fluxului specific si eliminidnd termenii egali

cu zero conform relatiei (3.4), se obtine:

qlotal = i" (D+ v‘ (D = qcon\' + qdispersi\' (3'8)

Se observd ci datoritd abaterilor vitezei si proprietitii ® de la medie, apare o
componenti suplimentard fatid de fluxul specific convectiv pentru proprietatea & care

are urmitoarea forma generala:
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qdispersi\ -

. (D 3.9)

<l

si care este denumitd flux specific dispersiv. )
Prin analogie cu fenomenul de difuzie ( legea I-a a lui Fick) se adopta pentru
reprezentarea transferului dispersiv relafia:

- D, grad ® (3.10)

q dispersiv =

unde: D, - reprezintd tensorul coeficientilor de difuzie turbulenti. Pentru un domeniu

bidimensional, componentele lui intr-o exprimare matriciald arata astfel:

D, D,
= ’ 3.11)
[DD] |:DTI. D, ]

unde: D,.D,;.D;, . D,- sunt denumiti coeficienti de difuzivitate de turbulentd, si se
exprimd in m/s.
Se poate demonstra cd prin alegerea convenabild a unui sistem de axe, relatia (3.11)

se poate aduce la o formd mai simpla:
D, 0
[Do]=] (3.12)
0 D,

Daci se considerd ci proprietate este de forma ®=pc, 0 si reprezintd de fapt

cantitatea de caldurd, relatia transferului dispersiv are urmaitoarea forma:

qdispcrsiv = - p cpl-.)D grade (3'13)
In concluzie. relatiile (3.13) exprimi mecanismul dispersiv de transfer al cildurii intr-
un lichid in curgere sub acfiunea unei perturbatii locale.
Pentru un domeniu bidimensional, componentele dupd doui directii Ox, Oy ale
fluxului termic dispersiv (q", qy‘). au urmdtoarea forma:
. 06 . 08
qx __pcp l)l, 5; qy :_pcp DTE (3‘14)
unde: ¢, - reprezintd caldura specifici a lichidului la presiune constantd, in Kcal/kg°K;
p - densitatea lichidului, in Kg/m®.

Dispersia longitudinald (D,) si transversald (D) in lichide are valori cuprinse in
limitele 10%-10"" m%s.

Similitudinea proceselor de transfer de cilduri implicd existenta simultani a con-
ditiilor de similitudine: geometrici. hidrodinamic $i difuziune. Tn cazul curgerii prin
medii  poroase, aplicind analogia Reynolds intre transferul cantitatii
si transferul de energie, din ecuatia campului
definegte criteriul Peclet pentru difuziune:

de migcare
de concentratie in regim stafionar, se

vd
D Pe (3.15)
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unde: Vv - reprezintd viteza de miscare a lichidului prin mediul poros, in m/s;
d - reprezintd dimensiunea medie a particulelor mediului poros, in m;
D - reprezintd dispersia fluidului, in m%s.
Pentru determinarea coeficientilor de dispersivitate longitudinali si transversald

sau dispersivitatea longitudinald si transversald, se pot utiliza cercetirile experimentale

v d
Reynoldszahl Re = -
LM w! o 0t W Wt 0" 1 0 w’ 0’ Y
. ‘ .
‘Experimentelle  Bestimmung von i ] :
1 D‘L DT . . . J . o
" [ ; i
Symool| Quelle Symbol | Quelle { : . ;
- Eboch. White » Bernard, Witheim i | | _
b Ritgi - Grane. Gardner ‘ : |
o Corperry. Bretlon ¢ L. Lo | ! l ;
? T - i i oy
] L e | Raimondi ¢ List, Brooks - — ¢
N | Gardner. Fetrick - i T i
f . Simpson i i 5. N
3 | ) ‘ !
: 3 ° I :l:c::eh. e . van der Pgel 1 ! o Casedt w0*
‘o ‘ y H AM . :
| g, a ! Horleman, Melharn, | J o % N .
- e | Rumer L
5 0! i > Hoopes. Harleman ! '{:g L’ LY
h=] - ) . — : -
: ; Horleman, Melhorn, . | a®, P
E e i Rumer - ' Rinnert | 9:’" ! : - e
A ' “ LN S
- Hoopes . Har leman . eigene Messungen . 62%{ & lL:'u ot —
2 0 ma S | NED :
: 4 Puonen - %?-z.en | ol
_3 Q { Kiotz - .J 9 .: i I ! '
> : 3 e | o
-& 1 *- Borovic r, T r N : T
i 0. ') ! ,
P L R G ¢ | |
o ) .
g o z ‘Lres Gean Kopus ’ A?, . ’4;-. . ; 07
o - *qt |
LR L e I
’ oY o, o ¢ - \ i
* f egene Messungen ‘:‘ 12? L_ '.';:‘.:i i { jf..o
v? > o e o i |
~ | ! ! P et | l !
Diffusionskonstante A ’ | | | 3
L . a a - ®| i : : ; »
¢ .?_?. - 1079 . PSS R ﬁbergang ‘ ] i
v Pe aminar .
1 | taminare Strémung <—-n__m_uem.—->7urbuleme Stromunq
° . ] ! | | in 1.
] !
Ubergangs—
e —_— n
Diffusion dominierend bereich uberw1egend mecharische D °pers:o ]
3 1
0 ' 0’ L 1 0 0’ <’ < 0 0 9
v
Pecletzahl Pe = ——
Do

Fg3.2 Coeficientii de dispersie experimentali in acvifere omogene § izotropice la Bear (1961) ¢ aditionake Spitz (1985).

efectuate asupra acviferelor de la Bear si Spitz /34/, prelucrate in corelatie cu nume-
rele Reynolds sau Peclet (fig.3.2). Din madsurdtorile experimentale se constatd ca
raportul dintre coeficientii de dispersie transversald si longitudinald reprezintd o valoare
cuprinsd in limitele 0.01-0.3.

BUPT



Cap3 Simularea miscarii apei geotermale in regim termic stationar

pag. 46

3.4 Ecuatia generald a transferului caldurii apei geotermale - regim stagionar.

Fie un mediu poros (de porozitate €) prin care trece apa geptenpala f$ll m1 e:c;l;laiscl
timp are loc un transfer staionar de caldurd (fig.3.3). Daca ev1<;ienne.m uxu e i
unitar de transport (q ) a apei geotermale ce pdrdseste o suprafa;.a S, 1ardm1.§ca.rea e
micd de transport este caracterizatd de viteza hidraulicd (v()), relatia (3.2) devine:

(3.16)

in care fluxul termic unitar de transport (g, ) se mai poate exprima si astfel:

G = S=pev,(0-0,)

unde: p - densitatea mediului poros, in Kg/m?

3.17)

¢ - cdldura specificd a mediului poros in Kcal/Kg°C;

v - viteza hidraulicd a apei geotermale, in m/s;

N
~
\ -
e TERERY .."e o ©-8, Ny
. )
~
! pir @ '
- p(\ (=)
n,
IR - ] V
‘ P \’ , _ -~
su w @8y Jg g,
L
-;‘ T
\ *
——
\
~N
Ve 2
- de ae ae
J\:)\\a +)\\‘a‘+;\

Fig3.3. Domeniul poros spatial
urmatoare:

00 06

q, = pcVo‘(e—eE)—S(lll~+x‘v_+x
0 x 'o

0
q, = pcv, (0-6,)- e(A, —9+ ln,ai+l

0 x ay

GE- temperatura de refe rintd,
la suprafaia de sepa ratie a
doud medii, cazul de fafd
mediul exterior.

Pentru domeniul poros
tridimensional  prin  care
trece fluxul termic unitar de
transport (qm,qoy,qm), lar apa
geotermald este In migcare
hidraulicd stationari caracte-
rizatd de viteza hidraulici
v()(vox,v()y,,v Z)., legez.:l experi-
mentald "a Tui Fourier (difu-
zia termici moleculars) se
poate generaliza dupd cele 3

q1= pc"o,(e—GE)—e(szZi+x ai.*.k 6‘0
X

sau in exprimare matriciali:

{a.9,0.) ={an ay a0, )" ~e[X]{ve}=pcfv,, v, vo,}T(e—eE)—e[x]{ve}

A, A, A,
unde: [l] = ;,_ Ay A,
n A A,

directii conform expresiilor
00
“oz )
00
"3, (3.18a)
“ oz
(3.18b)
(3.19)
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si: Axs A e A

Xy’ sx» - My, - conductivitatea termicd Tn sistemul global de coordo-
nate, pentru un mediu anizotropic $i ncomogen, in - Kcal/ms°C sau W/m°K:

“\ I Yo 20 26 00 -
4 — — —- gradicntii de tem-
Vo o0x 0y 0z
b peratura  in raport cu un sistem
0 general de axe  denumit Oxyz.

S¢ poate demonstra asemanator
ca la miscarca hidraulica subterana
' . X ca cxista o matricc de  conduc-

v A ‘ tivitate simetrica [A;] In raport cu
i 3 axe locale  (x4,Y0.7%,) denumite
v 7 principale in dircctia carora, fluxul
termic cste coliniar cu gradientul de
temperatura.
Y Fic douda sisteme de axce orto-
gonalc cu originca () comuna,
rotitc  cu un ghiurile W, ¢ si C
Fig3.4 Sisteme de axe: global si principal local. (unghiurile Luler - fig. 3.4) si axa

ﬁ
|

N\ A
/4

Ox cuprinsa in planul 10y, iar

punctul I 1n  planul  xOy /72/.
Relatia de transformare din sistemul de axe principal local Ox,.y.,%, in sistemul de axe
global Oxyz este:

Xy Ay Qyy Ay | [X X
Yo =|Qay O Oa |4y =[J] y (320)
z, Ay O3 Qg (|2 z

si matricca de transformarce [J] are cocficientii:

oL, = COS P cos Y —sin @ sin y cos {
o, = €Os @ sin y + sin @ cos y cos §
o ,; = sin @ sin §
o ,, = —(sin ¢ cos Yy + cos ¢ sin y cos ()
. . ”
a,, = —sin @ sin y + cos @ cos y cos G 32h

o ,; = cos @ sin
o, = sin y sin
o, =—cos ysin g
o, =—cos(
Matricea [J] cste Jacobianul transformarii. iar pentru sistemul particular ales care are
originca comund s¢ mai numeste si matrice de rotatic. Utilizand notatiile Euler pentru
unghiuri (y..0). din cele 9 valori ale cosinusiurilor directoare. 3 valori sunt indepen-
dente.
Valorile coeficientilor acestei matrici sunt combinatii rezultate din proicctitle verso-
rilor sistemului general de axe pe sistemul principal local (3.21).
Pentru un domeniu particular ales (domeniul in planul xOy unde @=. =) in-
troducand valorile unghiulare @=0 si S=0. matricca de rotalic are urmatoarcd forma
particulara:

BUPT



i ag. 48
rmale in regim termic stajionar pag

Cap3 Simularca miycirii apei geote

cos\y siny (322)

[J]_ —siny cos vy ‘ '

Dacd se cgaleaszd expresia energici termice disipate in pr(‘)c-csul de C()ndgc}lt:..pcxunj—

tatca de v(:lum in cele doud sisteme. rezultd relatia de df:.li.mrcl a conducllvu‘a'ln_ '[ ] m.

sistemul global de coordonate. in funclic de valorile coeficientilor de conducllvnfi.tollrl)u

dircctiile  principale  de  anizotropic  ale sistemului local de coordonate [A], similar
miscarii hidraulice /6//114/:

[)‘ ]= [J][)‘L][J]T (323)

1 Ut 4 TSN 1 R e » . . Y cslc
unde matricea de conductivitate din sistemul principal local de coordonate xO()yO
de urmitoarca formd particulara:

A, ©
[r.]=|] © ~,, © (324a)
0 0 2

Pentru cazul plan in particular ales (in planul xQOy) relajia (3.24a) arc urmatoarca
forma:

] =[10“ xoﬂ] (324b)
Dacda sc aplicd legea de conservare a cnergici (fluxul termic unitar) printr-un volum
de control V. marginit de suprafefe S; (fig.3.3) si prevazut cu:
e sursc interivare uniform distribuite pe unitatea de volum care genercazi uniform
un flux termic unitar (Ry):
* o sondd de injectarc/extractic cu fluxul termic unitar gy la suprafaja laterald S,;
e un flux termic convectiv g, la suprafaja laterala S,

s¢ obtine relagia generala: 24, + 2% +9% g +q,-q, =0 (32%5)
X dy z 0 0 ¢
S
, v Tlll care: gy Jy 4, - repre-
T g /,ml'c'xl componentele  fluxului
' 1‘_,{«"4[1 ~ . termic unitar  dupa directiile
S, 4 ] | ' L generale (axele Ox, Oy, 0z),
b ‘o p o T in Kcal/m3s sau W/mzz
, [ L R - fuxul  termic
| e T | unmitar (debitul termic raportat
l v L a(ee, ﬂ Q\(e_e;_)‘ la  supralajd), pozitiv daci
N N RN / sursele  interioare  debiteaza
\ o] ' caldurd, in  Kcal/m’s sau
S ¥ W/m®.
, . tA :o AL 3? 4o - fluxul termic
Fig. 3.5. Domeniul miycirii termice plan-orizontale unitar de injectare respectiv

de cextraclic la suprafaja la-

in 3 on - > terald a sondei R
sonda anjecteasa caldura, in Keal/m's sau W/m" I, pozitiv daca
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Jo - fluxul termic unitar convectiv la suprafaja laterala de scparajic a sondei cu
mediul inconjuritor, pozitiv daca paraseste suprafaa. in Kcal/m*h sau W/m”.

Pentru un domeniu inting in plan orizontal (aprox. 16-26Km) si dimensiuni
redusc  pe verticald, (aprox.100-500m), miscarca s¢ poate reduce la o miscare termica
plan-orizontala pe grosimea H, (fig.3.5), In acest caz legea de conservare a energici
(3.25) arc urma toarca forma particulara:

dq,
aqx+ q.‘
0x

+Ry+q,-9q, =0 (326)

Prin analogic, comparagia facuta dintre ccuatiile lui Reynolds si relatiile Navier-Sokes
ale fluidelor viscoase in care termenii suplimentari datorati neuniformitdtii distributiilor
de viteze(tensiunile de frecare aparentda ale miscdrii turbulente) /72/ se aplica tran-
sferului de caldurd, se adaugd termeni suplimentari in legea de conservare a ener
conform urmatoarclor rclatiilor:

vici

T

aq, 0 00

— X 4pc Dl‘i
aax. ox ox 327)

v 0 00

dy 0Oy oy

In notagiile (3.27) s-au folosit relatiile stabilite pentru mecanismul dispersiv de transler
de caldura (3.14) intr-un mediu poros cu porozitalca € prin carc curge stationar un
lichid caracterizat de densitate p si care transportd o cantitate de caldura AQ.

Daca relatiile (3.18) sunt particularizate pentru domeniul plan si se introduc in
legea de conservare a cenergici (3.26) tindnd scama de mcecanismul dispersiv - al tran-
sferului de caldura (3.27). s¢ objine ccuatia diferentiala generala care descric miscarca
termica  bidimensionala prin mediul poros in regim stationar:

0 . 0 -~ 00 .~ 00 ~ 00 dq, O,
—|eA w 0 +ted v — |+ 9 EAM w —+EA » — |- s il -R,-q,+q,=0 (3.28)
ax dx Joy| Oy ox oy ox oy

in carc s-au utilizat urmatoarcle notatii:

edA i =peD, +ed

ed iy =€er,, (329)
A yx =g,

eA sy =pcD, +ehr

¥y

La rclatiile (3.28-3.29) trebuic sda se ataseze conditiile impuse la limita domeniu-
lui, carc pot avea urmatoarcle trei forme:
e (cmperaturd  impusd  (cunoscutd) la  supralata laterald S| (generata prin
translatarca unui segment de indlfime H, si curba de sprijin 1., - fig.3.5):
0, =f(x.y. t) (3.30)
-
e (lux termic unitar impus (cunoscut) la suprafata laterald So (generatd prin
translatarca unui scgment de naltime H, si curba de sprijin 15 - fig.3.5):

00 06
=led,  —+er, —|

Jx "oy (331
a0 00
\'= Iek“_‘+8x‘\'_l
; ax Yoy

e schimb de caldurd convectiv impus (cunoscut) la suprafaia laterala Sy (gene-

raltd prin translatarca unui scgment de indltime H, si curba de sprijin I3 - [ig.3.5):
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q. =@, (6-6,) (332)
q. =a,(0-6,)
unde: 4o v Yoo - fuxul termic unitar convectiv dupa directiile Ox, Oy in Kcal/m’s
sau W/m™: de la su
- reprezinti coclicientii de transmitere a caldurii prin umvu.;n, ¢
prafaja Sy la mediul  exterior, in Keal/m? s°(: s:u W/mo K
0, - temperatura de referingd a mediului exterior, in °C sau °K. _
in concluzie. in swdiul miscirii termice geotermale se considerd termenii pro
veniti din: conductic. difuzie. dispersic datorata neunilormitagii dlslr‘lhuu‘u de viteze,
conveclic la nivelul suprafetelor de o separatic cu mediul - exterior s prin 'lranspf)rlul
termic de masd provenit din miscarca hidraulicd subteran @ datoratd  gradientului de
presiunc. Seneglijeazd fenomenele de difuzie i convectie termica interioara.

a,. a

A\ v

35  Bazele matematice ale metodei elementelor finite in migcarea termica
subterana stationara, cu transport termic.

Fie domeniul poros necomogen si anizotropic (porozitate €) delimitat de volumul V
(ig.3.5) previzut cu surse interioare (Ry), la baza planului marginit de curbe L
=120k 81 sonde deinjectare sau de extraclic. Prin domeniul ales se stabileste o
miscare termici sublerand stagionara.

Peuagia diferenpiala (3.28) descrie miscarca termicd subterani prin. mediul poros
ncomogen st aniZzotropic, in regim  stajionar.

Se poate demonstra i baza principiului variationar. ca solufia ccuatici (3.28) este
aceea care minimalizeaza functionalul J(0) /46/:

el df(,.. 00 _.. 80) o(. .. 06 .. 006
l w +l n " +7 X (% 4 v —R —_—
J" 2 ax( Ox ' ay) ( ’ A Jdy Orav

J(0)= oy ox (333)

ox

dv,
AL o Lol v

sau in forma matriciala:

J(9) ;I‘{VO}'[A]{VB}dV~%I\'{R(,6}dV+
R ] (334)
) [.{ }{v,,} 0dV ~L!q06dS+Lu(EO—OE)OdS

unde:

Wi {66:« :vl[ [A]- i ; tvil={v. v} (335)

yx ¥y

chnica metodei clementelor fj T o
¢ r finite consta din divizare: o
: arca dome — *QYy 2
e ( (mblllLlll.ll V (V_H' 5) mn m
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lll\ -

Fig3.6. Elecmente geometrice si mod de discretizare

nale J, (8)
3(8)=34,(0)

sau sub forma dezvollata:

J(9)=§§Ijj\;{ve}"" [A]{Ve} dV—gj‘YR‘,{ e}dv-%gj\; {ve }"'{v;,}{e} dv-

clemente de volum V. arbitrare
(fig.3.6), similar miscarii hidraulicc.
in cazul de fald@ cu supralata in
planul xOy de forma triunghiulara.
Valorile functiilor necunoscute
in  nodurile clementelor,  definesc
functia pe  Intreg  domeniul  de
miscare.  Deci functionala  (3.33)
trcbuic  scrisa  pentru  ficcare  cle-
ment din domeniul discretizarii.
Corespunzator acestui fapt, functio-
nala J(8) in mod global rezulta din
fnsumarca succesiva a m  funclio-

corespunzatoare fiecarui clement, in mod global conform relatici:

(336)

337)

< m
_g,:'[“zqo{e} ds+ EZ:;L o 02 ds—g,:'[*:a 6, 6dS

Indicele “e” precizeaza e integralele se referd la clementul finit curent. Diferentiind
functionala J(6) (3.37) si introducand valorilc nodale 0;(x)y), cgaland accste diferen-

tiale cu zero, va rezulta un sistem de ccuatii.

Sc aproximeaza funclia 0.(x.y) in interiorul unui clement finit bidimensional cu

medic:

3
6" (x.y)=Y N, 6,

trei noduri cu valoarca

sub forma matriciala:

{om} ={N}. {o}.

(338)

(339)

unde matricile {N}'. si {06}, au urmédtoarca forma:

(N ={NL NN

discrete.

0

et

'
{9 }l‘ = {6 el e e e ek }
iar marimile: N;..N., - sunt functiile de interpolare pentru

B.x - sunt valorile nodalc ale functici

(3.40)

cele e [....,m clemente

8/(x,y) in nodurile I i.j. k.

Sc¢ admite aproximarca functici de interpolare N, de formd polinomiala liniara de

urmatoarca forma:

N,=(a,+B,x+y,y)

Functiile de interpolare pentru clementul curent “e”

(3.41a)

¢

asemanator miscarii hidraulice

s¢ determind in functic de coordonatele nodurilor cu relatiile:
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N, .= (a B, X, FYL YD)
| ZIS (3.41b)
Noy=53g (% By X YY)
1 .
Nr.ka (aL+[}kxk+‘Yk.‘k)
in care s-au utilizat notagiile geometrice:
A, =X, ¥, ~X, ¥, Bi=y,~Yx Y =X X 3.42)
o =X Y TX Y B,=yu Y. ¥ ;=Xi7%
a, =X, ¥, —X; ¥, Bo=yY.i"yY,;, Y=X%X;7X,
Derivand relagia (3.38) in raport cu variabilele x si y sc obtine:
{ve}, =(B] {8}, (3.43)
unde matricea [B] are forma:
aNI’.i aNt‘,j aNc‘.k
(B] .= ox ox dx (3.44)
" |dN,; ON.;, ON_,

éyr 76y oy
Ffectuand derivatele specificate in relajia (3.44), (indnd scama dce exprimarile
date de (3.42b), se obtine:

aN,, B .
_g—"— f=i,j,k
a?wx 1S, (3.45)
g || _,,‘Y i (=i,j,k
ay 28,

care se inlocuice T orelatia (3.44). sc nhlinc forma compacta:

[B] - [7. B, ﬁk] (3.46)

Yi Y«

Se exprima matricea de conductivitate [A]. din sistemul global de coordonate in
funclic de matricca [A]. (3.23) din sistemul principal local de  coordonate, unde
cocticien{ii: matricei de conductivitate  sunt determinali cu relatiile  (3.29). Efcctuand
caleulele matriciale cu consideratiile precizate mai sus se obtine:

[A] = A, cos Ty + A sin Ty (A, — A, )sin ycosy
(A=A, )sinycosy A sin®y+Lr] cos’y
. M o] 1. ? b 1 LTSRS D 1. “, - el ” " .
lnlo_«.umg_l rd..um (:».4.*) in ccuapia (3.37) considerand un clement curent Ve, rclajia
curenta a functionalei J, (0) devine:

100, (OR8] 8] {0}, v f R.{N], (o}av+ 255 {o}'[8] vi})! (o), av-

f

347)

(3.48)
I\;qn{N},{O}' dsS+ ;I\ a ( {N}'{e}' ) dS—j‘. a 6.._ N}T as

unde s-afinul seama ¢ transpusa produsului a doud matrici cste cgal cu produsul in-
verselor transpusclor. conform: refagici:

(IB1, {0},)" = {0 }' [B]"
Seoaphea diferentiala funclionalei (3.48) 1n
cualeasd cu sero, se nh[inu'

T L IBLIAL[B]{0), av [ R,.n }dv ocf (B {%:} () {0}, av+

jq..{N} a5+ [ a N}.{6) ds - [ o 0,{N} ds=0

3.49)
raport cu necunoscutele [0), si apoi sc

350)

BUPT



Cap3 Simularea migcérii apei geotermale in regim termic stationar pag. 53

Pentru a objine o formd mai compactd s¢ grupcazda clementele ce contin necu-
noscutele [0], si termenul liber utilizand notatiile:
K., = sH,(L'lB],T[A],[B],dS—pc‘L. (8] {v; }{N}f{e}'ds+
+f; e {NFANY {0} 40 =[]+ [K, ]+ [K,] (33D
[Rd,=ﬂJ;R,des
[Q,], = H'jn., I L’.‘a, 0, {N} dr
unde diferentiala de volum si suprafatd a avut forma particulara:
dV=H_dS dS=H, d/ (3.52)
Pentru clementul finit triunghiular cu trei noduri, utilizdnd coordonatele naturale.
coordonatele globale (x,y) alc unui punct curent P(x)y) se exprima astfcl:
x=L,x,+L x, +L, x,

(3.53)
y=L,y, +L,| Y, +L, yu
S.
unde: L. =i L =— L. =S_'~‘ (3.54)
s, ' s, S,
si s¢ mai adaugd rclatia de conditic:
L,+L;+L, =1 (3.55)

Nodurile clementului triunghiular trebuic sa  verifice conditiile exprimate de re-
latiile (3.53). Rezolvand in raport cu necunoscutele 1, l’i’ L, din sistemul de condi-
tic precizat anterior, se obtin valorile functiilor de aproximare:

1
L=—-2/(a +B. x+y,
i zse(a' Bix+y,y)

I
Lj=og(a,+Bx+v,y) (3-56)

1
L, =?S—o(ak P x+7y,y)

Comparand relatiile (3.41) si (3.56) s¢ constata ca coordonatele de aric sunt identice
cu functiile de interpolare. Deci. funciia necunoscuta 0(x,y) s¢ poate aproxima si in
functic de coordonatele naturale:
et-,l
(0} ={L, L L, }106., r={L}.{0}, 357
ec,k
in integralele de supralfati sau curbilinic se inlocuicse functiile de interpolare{N}, cu
functiile de aproximarc {L}_ . Integrala de suprafatd S, a unui clement in planul xOy
nceesard metodei clementelor finite. se face cu ajutorul formulei generale /43/:
o,la,la;!
!
(o, +a,+a, +2)!

L {Ly L% L2} dS= (3.58)

L3
si pentru o integrare curbilinic pe lungimea L, si in acclasi timp laturd a clementului
curent “e¢”, cu ajutorul formulei generale care arc expresia:
! !
o,lal
! ¢ (3.59)

L3

L L }df=—-"+———
.‘.1,,{ i 1 ; (a, +a, +1)!
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Se tine scama de forma
particulari a domeniului  dupa
axa normald  planului  xQOy
(H,=const.), In care integralele
de volum (V =H*S,) din rclatia

(3.50) s¢  pot transforma in

wd
I]  |integrale de suprafald, iar inte-
- aEe
“l - gralele de suprafajd (S;=H,*L;)
\ ) . . . ~ .
| . s | din acecasi relatie, Tn o integrale
\~ .'\ v ) ige e
r o curbilinii.
o Modalitatea  accasta  de
W L cfectuare a unci integrale de su-

pralala cste simpla, pentru exem-

plificarc  s¢  utilizeazd  relagia

(3.58) reszultand urmatoarcle

Fig29 Detaliv din domeniul discretizirii . Coay o
identitagi  posibile:

H‘I\'R,,': L1 L ds u‘j\ R, { L',|(|s+|1,js R, { L"}dS+HaL R, {L,}ds =

3.60
1 1 ] 1! ]_ H.R, S, ! ( )

II‘R", 28 28 28 |-
(14 2) (1+2) a+2y - 3

i

Ilectuand calculele matriciale i - rmen atricii : ¥
caleulele: matriciale in primul termen al matricii [K.,]. din relajiile (3.51)

cu notagitle din relatiile (3.42), se objine:

kll 12 kl.!
. eH
[l\,]:_.'sf ky kg, ky, (3.61a)
3 k.\l k.\J

k,, = B, ngm +B|7|kzn +YIBIkzll AL
k,, = B;ﬁnkm +p’j YKy, +71B| K,y +7]Y|k.m
k” = Bh ﬁn km +ﬁh Yi km R BI kzn 7.7k

.. kll :klz "
M nnlu(nlc: k“ B ﬁlﬁ)k'"+ﬁlylk1" +Y1ﬁjkzn +7]Y]k.m
k}J B BhB]km +Bl ijlll +‘Y|.'3]k2" +'Y|"y‘.k_‘" (3.6lh)
Ky =k,
ks =k,

k,, :Bul}hkln+Bh7nkzul+7nﬁnkz()+7u7uk
Kio = A, cos "+ A, sinty
k.o (A, —A)))sin{y cos
Kyo = A, sin "WHA, cos Ty

30

I . . l . l I I . l M -
3 nica n I]ldll 1CC care Cpre 1 Cl C crmic [ Ird -
\,N il \Ii“l | lll lnl }C'dl ” hldl illlll'CL. Llilt.'il S¢e dt,/V()lld ] SC Lib(- cdza ca S )
. Se */ a 81 se e -\lu-.’- \-l\ ] » h' b
W g LUILIL, SC«( ‘lnb
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N . & T .
[K:]=-H.[ {B}] {v;}r[N]:dS:——pchH‘ Jole {V"f}{N, N, N, }ds (3.62a)

Daca sc cfectucaza calculul matricial in (3.62a) si sc utilizeaza notatiile:
ml :al va +Yl vlly
O, =0, V,, +yJ Voy (3.62b)

Wy =0y, Vo, Y, Vo,

si daca integrala de suprafatd arc valoarca:

! S
[ 0N dS=o,[ LIL, LidS= 28 =>¢ (3.62¢)
S S ! (1+2!) 3
bli H ©0, o o
s¢ obtine: _ pcH, (3.63)
[K.]=- s |1 ©1 @

wk (Dl( (Dk
Ifectuand calcululele matriciale, termenul al treilea din matricca [K ], care reprezinta
termenul general la un schimb convectiv pe o latura a clementului, s¢ obtine:
NN NN NN,
[K,]=H,0ad=Ha[ |NN NN NN |d¢
NN NN, NN,

(3.64a)

Se inlocuiese valorile functiilor de interpolare cu valorile functiilor de¢ aproximare
in relatiile (3.64a) si sc stabilesc combinatiile indicilor pentru cazul curent posibil a
laturii unui clement pe care existd un schimb convectiv de caldura.

Daca sc¢ cfcectucaza integrala curbilinic  considerand un  schimb de  céldura prin

conveetic pe latura “4” a clementului si integralele curente sunt de forma:

2 2! i
j N, N,d/:j L di= o, = (3.64b)
2 L (2+1)t e 3
Bl f
[ NoNdr=[ UL drm oy e (3.640)
2 ~ Lot (1+0+1) Y6
s¢ obfine pentru latura clementului ¢, coeficentii matricei [K;] din (2.102):
L,L, L,L, 0 210
H a 1/|_|
= =2t e (3.65a)
[K,]= H,a [ |LL, LiL 0O =t 20
0 0 0 000

Dacd laturile clementului cu schimb conveetiv sunt “jk” respective “ki” cocficientii
matricei [K,] au urmatoarcle forme:

Har [000
[KJ]:.;‘_& 0 2 1 (3.65h)
6
01 2
$i respective
2 01
H.a,r, .
[K,]=——""|0 0 o (3.65¢)
6
1 0 2
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{R,}. si {Q}, in carc functiile de interpolare [N]. s-au
jar integralele curbilinii integrate

Similar pentru matricile
inlocuit cu functiile geometrice de aproximare L. . ‘ ! y
conform procedurilor deserise i relagiile anterioare. se obtin intr-o forma compacta
cocticentii termenului liber a vectorilor sistemului de ceuatii:

H-RO,SA' T
{R.}(.=—3—{m} (3.66)

H 0““( T
(0,3, = M e grony + 22 o)

Utilizand notatiife precizate anterior in identitatea (3.50) s¢ obtine cunoscuta
relajic generald a metodei elementelor Tinite pentru un clement curent:
K, {08}, +{F}. =0 (3.67)
cu precizarca suplimentard:
[Fel ={Ry}. +{Qq}. (3.68)
Dacd asamblam {inand scama c¢d relatia (3.50) respectiv (3.67)~ si notatiile an-
terioare sunt similare pentru oricare clement. se objine sistemul general de ccualii al
mcetodeir clementelor finite pentru transferul stajionar de caldura cu transport:
K, ]{6}+{F,}=0 (3.69)
unde @ [K.] - reprezintd matricea asamblata a domeniului:
{1} - reprezinti vectorul asamblat al relagiilor de conditic aferente domeniului:
{0} - reprezinti vectorul asamblat al temperaturilor in nodurile domeniului.
In situagia in carc sc {ine scama de conditiile de margina prin carc sunt

specificate in anumite noduri temperaturile, sistemul asamblat — s¢ poate scrie partifio-

Koo Koo, F, 370
K, K._{[l6.[_]|F 370

unde: [K,] - matricea temperaturilor necunoscute:

nat sub forma /105/;

[K ] - matricca temperaturilor cunoscute:
{Feed. {Fap)- matricea vector a conditiilor  exterioare specificate sau zero.
Sistemul general de ccuatii (3.70) se poate decupla Tald de cele doud tipuri de
matrici a temperaturilor. sub urmdtoarca forma generala;
K, H{0,}+[K, {6} ={F,}
K10, 1K . 1{0,} = {F.} e

siocelectudand substitutia valorilor ¢ oute T o . - )
N ubstitutia valorilor cunoscute 8, din linia doi in prima linic s¢ obtine:

[K..1{6 .} ={F"} (3.72a)

{F ) ={F.}-1K, {0}

Resolvand sistemul de ccuatii (2.123a), rezult
nodurile discretizarii.

Qpcru(iuncu decontabilizare a necunoscutelor s partilionarca  marticei [K], cand

matricea {0} este preordonatd. caleulele  efective nusunt dificile Modalilal’ca de

resolvare a acested probleme a fost in detal; L

a o claliu precizata la descricrea miscirii hi .

. ' SCrierea miscs aulice
subterane a apei geotermale. scanii hidraulice

unde:
(3.72b)

a temperaturile necunoscute {6,} din
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4. Simularea hidraulica si termica cuplata a apei geotermale, in regim stationar

Prin ape geotermale s¢ definesc apele din sursele subteranc avand temperaturi naturale

de peste 20°C. Forajele cele mai importante existente in zona localitatilor  Sannicolau
Mare, Tomnatic si Lovrin sunt deschise in 2 orizonturi: panonianul inferior si superior cu
temperaturi in domeniul 35°C - 88°C /59/. Apa geotermala utilizatd pentru incalzirea sere-
lor si in instalajiilc de incélzirc din aceastd zond cste alimentatd subteran limitat fajd de
volumele utilizate. Apa reziduald rezultatd in urma procesclor industriale este deversata
frecvent in emisarii locali (temperatura apei reziduale de la schimbdtoarcle de caldurd este
cuprinsa in limitele de 60-64°C) - canalele de irigajii-desecare (canalele Aranca, Galajca i
Grincosin) provocand mai ales o poluare termica.
Din acestc canale apa geotermald este canalizala in sistemul zonal si deversatd in cursurile
de apa dc fronticra cu Serbia. Avand in vedere aceste considerente, in lucrarca de faja
autorul propunc claborarca unei metode de optimizare a acestor resurse geotermale sub
teranc limitate si reinjectarca apei geotermale reziduale in subteran prin sondele existente.
la dcbite si presiuni  hidraulice prestabilite Tn urma modelarii numerice a  campurilor
geotermale din perimetrele localitatilor precizate /33/,/65/.

4.1. Consideratii generale

Modclarca subterand a zonei complexului geotermal aferentd localitdfilor Sinnicolau Marc.
Tomnatic si Lovrin in formatiunile permeabile cu limita inferioara la partea superioara a
panonianului inferior (la adancimea maxima de aproximativ 2000 m - figd.1) 78/, con-
stituitd predominant din nisipuri  cu granulajie find, cu trecere la gresin intercalale cu mar-
ne, s-a ales prin  decuparca  unui domeniu intinsde ansamblu cu limita la stanga pe  120-
‘ - < bata de -/500 <1 limita
- oo
! o la dreapta pe  iz0bata
n Sinnicolau Mare ) . . ,
- -1600 <1 precizale in
detaliul din fig4.].

1600 w7, - ) -

\ ' Sinnicolau Mare R ‘s In discretizarca oHm-

R plexului  geotermal rea-

PR e lizat in cadrul <istemu-

e I lui general de ansam-

S blu. s¢  cunose  on-

7 ditnle de marging :sar-

LU san ' i cinile hidraulice &1 ve-

i ""“'"‘lf):_“,:“‘lﬁyz‘f‘:m”“ o lorile temperatunlor e
o pens e 1hdd latunle  domeniuiu; s
" - as e in  Jdrepul s ool T
T g . existente de  exiradic

",
£

RN

N
N
N
A

300

B
N

1900

Tomnatie 0 i Sau ™ wibile Jde I
' re domenit D&
1 Incadral somwm @ .z

Fig.4.1 Detalin izobate 1a baza Panonianului Superior

o supralaga dreptunghiulara in valoare de-cca. 22840F [ mp .
Domeniul de ansamblu congine 21 sonde geotermale de eXtrachie Sau mectiye. mehfi/as
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i i a1 extractic (avand referinid anul 1983) con-
in cele trei sone specilicate antertor., din care in extraciic (avand referinga )

form tabelului nr.3.1: Tabel nr. 3.1.

Localitate Nr. Debit | Nr. Debit Nr. - Debit
sondei | < Vs> | sondei < /s> sondei < /s>
Sannicolau Mare | 1524 2 | 4645 18 - -
Tomnatic 4633 15 4637 12 1564 35
L.ovrin 4607 22 4632 15 4636 10

Pentru ¢ domeniul de ansamblu al modelirii se intinde pe o aric mare, analiza oplimiza@
4 unor variante de funclionare ce vor fi analizatle de catre autor, necesita decuparea a tre
sone alerente localitdgilor in acelasi sistem general de coordonate (identic sistemului genceral
de ansamblu) objindndu-se trei domenii noi, denumite: detaliu Sdnnicolau Mare, detaliu
Tomnatic, detaliu Lovrin. .

Conditiile  generale si locale precizate in sistemul  general  sau  rezultate din rezolvarca
sistemului - general de ansamblu, constituic clementele de intrare in domeniile de detalii
decupate si precizate anterior, cele caleulate sunt introduse automat in baza de date.

Pentru simularca automatizata a campului de sarcini hidraulice  cuplate  cu transferul  de
caldurd prin metoda clementelor finite, s-au intoemit doud programe generale distinete si o
subrutind in limbaj QUICK-BASIC vers. 4.0-7.1 /42//43/)73/, 187/, /102//115//116/ cu
scopuri distinete:

- program general de introducere a dutelor de intrare necesare modeldrii hidraulice
subterane  yi-a transferului de caldurd, cu stocarca lor intr-o baza generalda de date prin
realizarea de fisiere distinete pe disc in accees direct. pentru sistemul general de ansamblu,
Cit stopentru sistemele de detalii aferente Jocalitagilor - specificate  anterior - program
GENTERM.BAS -

- program general automat de simulare a miscarii hidraulice subterane si a transferului
de cdldura in cadrul sistemului general de ansamblu si a sistemelor de detalii aferente lo-
calitdfifor specificate anterior - program TERMAL. BAS.

- subrutina generala de stocare graficd prin salvare in fisiere de tip “dxf” a domenilor
discretizate si reprezentate, care apoi pot fi incircate din utilitarul “AUTOCALY $i trimise
la imprimantd sau ploter avand posibilitigi multiple de mérire sau micsorare.

4.2. Bazele matematice ale metodei elementelor finite in

arele sistem cuplat hidraulic
yi termic

Relapiile generale descrise in detaliu pentru: miscarca hidraulica sta
transferul termic cu transport de ciilduri (cap.3) constituic baza
sistemelor cuplate.

tionard (cap.2.) si
matematicd detaliatd a
Fie un domeniu poros V (de porozit
zal cu clemente Tinite triunghiul
miscare hidraulicd  subterana.

ate €) si grosime constanti H, carc a fost discreti-
arc siun clement finit curent “¢
Prin - minimalizarca functionalei
teap.2.2) se ajunge la cunoscuta relagia

" prin care are loc o
hidraulice asociate JH),
generalda de miscare hidraulici:

Ep g .
) [ BLIK) (B] (H}, dv +[ R, {H} av +[ an{H}, das=o @.1)
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sau utilizand relagiile (2.42) sc obtine relatia generald a metodei  clementelor  finite
[TPR1IN

pentru un celement curent “e:

Kyl {H} +{F,}. =0 42)
Prin asamblarc {indnd scama cd rclatia (4.2) cste similard pentru oricare clement si
condifiile de margina (sarcinile hidraulice) sunt specificate in anumite noduri, sistcmul
asamblal sc poate scric partifionat si aduce sub forma /105/:
K., l{H }={F} unde: {F'}={F,}-IK, ]{H} “3)
Cand sc cunoaste vectorul sarcinilor nodale H, pentru ficcare clement curent "e™, se
poate determina viteza hidraulica prin componentele ei pe cele doud axe pentru ficcare
clement. cu o relajic generala de forma:

v, T Hopg

{V =-__IKh IclBlc{H}c (4.4)
H

X
Daca prin mediul poros treee apa geotermala si in acelasi timp are loc un transfer
stationar de caldura. prin minimalizarca funcfionalei termice asociate J; (0) (cap.3) sc
ajunge la cunoscuta relajic generald a transferului termic cu  transport de  caldura

[TPRIN

pentru un clement curent “e’:
[, [BL[AL [B].{0}, av-| Ro{N}av-pe[  [B] {vi}{N} {o}.av+
+qu00{N}e ds +Llac{N}:{N}c{9}c ds —La‘, 0,{N} ds=0

. * . . . TR :
In relagia (4.5) veetorul {v,} arc componentele vitezei unui clement curent “e” din

4.5)

miscarca hidraulica subterand (4.4). Daca sc utilizeaza relatiile (3.51) sc obtine cu-
noscuta relajic generald a metodei clementelor finite pentru transferul de caldura al
unui clement curent “¢’:
K.l {0} +{F;}. =0 (4.6)
Prin asamblare {indnd scama ca relajia (4.6) cste similarda pentru oricare clement si
conditiilc d¢ margind (temperaturile) sunt specificate Tn anumite noduri, sistemul asam-
blat s¢ poatce scric partifionat si aduce sub forma /105/:
(K,,[{6,}={F"} (4.72) unde: {F'}={F }-|K,.]{6.} (4.7b)
Sc observid ¢a componentele vitezelor hidraulice ale vectorului {vy} din  relajia (4.4)
sunt marimi cc¢ s¢ determind in functic de sarcinile necunoscute din nodurile domeniu-
lui discretizat. Deci. relatiile (4.2)...(4.4) si (4.6)...(4.7) reprezinta un sistem de ecudlii
cuplate pentru miscarea hidraulica si a transferului de caldura in regim stafionar.
Rezolvarea sistemului de ccuatii (4.2)...(44) si (4.6)..(4.7) constd In dccuplarca
sistemului de ccuatii. Se determina sarcinile hidraulice {Hy} nccunoscute in nodurile
discretizarii rezolvand ccuatiile (4.2) iar cu relatiile (4.4) se¢ determina componentele
vitezelor pe toate clementele  domeniului. Din rezolvarca  sistemului de ccualii a
transferului de cildurda dat de ccuatiile (4.7), rezultd temperaturile necunoscute  {6,}
ale discretizarii. Operagiunca de rezolvare a sistemului de ccualii (4.7) presupune
cunoasterca temperaturilor in nodurile cu schimb convectiv de céldura. Din  accasta
cauzd procedeul de rezolvare se face in sistem iterativ prin modificarca succesiva a
temperaturilor rezultate intr-o ctapa de caleul. cunoscand valorile  acestor  temperaturi
din iterajia anterioard. Sc¢ determind valoarca maxima a diferenielor temperaturilor in
doud iterafii succesive si s compard cu un cocficient ¢ foartc mic impus. Daca
valoarca maximd a difcrenfelor de temperaturd este mai micd decat acest coclicient.
valorile  temperaturilor  rezultate in urma  rezolvarii - sistemului de  ecuatii - sunt
considerate cele adevarate si procesul s-a incheiat.

BUPT



o . . - sgim stationar pag. 60
Cap. 4 Simularea hidranlica si termici cuplatia a apel geotermale, in regim t

. v o date . intrare necesare modelarii hidra-
43. Program general de introducere a datclor de intrare

ulice subterane si a transferului de caldura
43.1 Consideratii gencrale.

i hidraulice si termice cuplate s-a generat
Pentru generarca bazei de date necesare modclirii hidraulice 51d. o p
pe hard disk o structurd tip arbore: care conjine urmatoarcle subdirectoare:

DISK

:

PLT

mfé

Baza de date aferentd unui domeniu diseretizat, este formata din sapte fisiere, numele lor
ese lormat din patru caractere alfanumerice ce reprezinta denumirca domeniului [numk] (in
care AT reprezintd un numdr siare ca semnificajic numdarul de ordine al unui regim de
funclionare posibili), o liniuta de unire (cratind), doud cifre distinete  (caracterul “%) si
extensia “daf”. Subdirectoarele numerice specificate cuprind baza de date formata din cele
sapte Tisiere releritoare L

0 - domeniul general de ansamblu:
- domeniul de detaliu alerent localitagii Sannicolau Mare:
- domeniul de detalin aferent localitatii Tomnatic:
- domeniul de detaliu aferent localitdii Lovrin.

‘od 1D —

432 Program generare baza de date - GENTERM.BAS.

Baza de date necesard modelirii hidraulice subterane si a transferului de caldurd a condus
Lo reahizarca unui program - general denumit. GENTERM.BAS. schematic cste prezentat in
a2 Programul este previzut cu un modul principal de selectare a domeniului de

diseretizare. un modul de selectare a operatiilor din baza de date, o subrutind de stabilire

a operapilor din baza de date. 3 module  care cuprind: introducerea, corectarea sau

vizualizarea in baza de date si un modul de reprezentare grafica a domeniilor discretizate
u - posthilitatea salviwii imaginii- grafice in fisicre externe cu extensia “dxf’. Acceste fisicre
7 . st trimise la imprimantd sau ploter. Programul
sursa de preprocesare a modelirilor numerice (pentru un domeniu general i trei domenii
de detabw) - GENTERM.BAS - este seris in limbajul QuickBASIC vers. 4.0-7. ] $1 genercaza

pnl hoincarcate ulterior de alte utilitare
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r-r-—-—-"—>-"""F"F"~"F"">""™"™~">"(\“" " ‘“«{" —"—{( —{—{(— T - - = == = = = — === ]
! PROGRAM PRINCIPAL - GENTERM.BAS I
|
' Bloc central de sclectare
II domenii |
|
| T |
I |
! ¥ ! 7 ! |
: [
. . |
i Domeniul Domeniul Domeninl Domeniul |
| general de detalin de detalin de detalin |
[ regim Sannicolan Tomnatic Lovrin [
: hidraulic Mare, reg. regim regim |
| san termic hidraulic hidraulic hidraulic :
| san lermic sau termic sau termic |
| |
| |
, 1 1 1 ] !
g S U !
25 |
| |
{ > Bloc central de selectie fisicre - operatii de citire sau scriere in baza de date, !
| vizualizare date, represzentare grafica san icsire :
| |
| |
! ¥ 3 ¥ ¥ ¥ y !
| |
I ~ e . o .~ . I
| Fisiere: Fisier: Fisicr: ligicre: I“isicr: |
| |
. . Repre- '
o ok da #_70.dat #_80.dal *_OK dat #_10.dat r: !
| con{in con{ine contine con{in contine /Ln_.dl lesin !
WP csire
: date: date: date: date: date: grafica fi X I3 :
I k=1 geome- specific k=1 specifice 4 tnata |
I termice: mcclgc; termic termice; regimu- domc- din [
1 nerale de . .. -y
k=2 o $1 k=2 lui niilor program |1
| . k domaniu A . . . !
| hidraulice hidraulic hidraulice termic |
| !
| |
] | | T
| |
1]
Subrutind de stabilire a opera- Subruting de reprezemtare gralica a
tiflor din baza de date: domeniilor discretizate, cu posibilitagi
e introducere initiala; de marire si salvare in fisicre exter-
e corectare, ne a imaginii grafice, de tip “dxf”
e viznalizare
r———-- v 1
| v v v \
| |
! Blocuri de citire/seriere in cele Blocuri de citire/seriere in cele 5 Blocuri de citire in cele 5 aipuari |
: 5 tipuri de lisicre si blocuri de tipuri de lisiere si blocuri de ini- de fisicre si blocuri de inpiali- :
| initializarc a introducerii in baza tializare a corectarii in baza de zare a vizualizarii din baza de |
| de date cu prezentarca clemen- date cu presentarea clementelor date en prezentarea valonlor ]
1 telor necesare introducerit - necesare modificarii- regim: hidra- clementelor diseretizarii- regim |
| regim hidranlic gt regim tennic. ulic si regim termic. hidraulic s regim ternuc. }
| :
| |
| |
! | | 1 |
| |
L o I

(Anexa A) succesiv bazc de date necesare  execupici simularilor  scevengiale  cuplate @
miscarii hidraulice subterane si a transferului de cdldurd prin domeniile: mentionate anterior

Fig. 42 Shem3 gencrald de prezentare a programului de generare bazi de date.

[programul de exceutic este denumit - TERMAL.EXE]).

* geprezinti prefixul numelui figicrului din bazele de daie,
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) i o ecarea simuldrii numerice,
In subdirectorul “F77. de unde se lanscazit in exeeufic preprocesarea SIml)lll;t;I ultate in
existi fisicrul exeeutabil GENTERM EXE si fisicrul cod obicct. GENTERM.OBJ tez

urma compildrii programului sursa din limbajul QuickBASIC Wr.,iécl"inil “PREFIXE.DAT” -

utilizale pentru gencrarea
recizate anterior. Lixista

Ia lansarca in executic a programului. se citeste ntr-un fisicr p
care cuprinde primele patru caractere alfanumerice ale fisicrelor
unui model denumit general si trei modele denumite de detalii si p
doud alternative prin a raspunde la intrebarea:

© Se madifica fisicrul de prefixe? [Y/N] 7 o
Daca operafia este dupit instalarea. programelor sau vrem  si realizam o baza noua, hslcru.I
de prefise "PREFINE.DAT™ ce s-a deschis va i modificat. obligatoriu se raspunde “Y.
Dacit se raspunde =Y. fisierul “PREFIXEDAT se modifica si cele patru prelixe pre-
destinate care nu erau denumite  fnaintea exeeugici vor fi precizate, conform raspunderii la
intrebuile speciticate:

Se modifica fisierul de prefixe? [ Y/N Jy

Prefix nume general....[ numk Jgen2

Prefix nume detaliul ...[ numk ]sin2

Prefix nume detaliu2. .| numk Jtom2

Prefix nume detaliu3. .{ numk Jlov2 .

Prefix nume de utilizat..[ gen2,sin2 tom2 lov2]jgen2

Subdirector [0,1,2,3] 0

cu precizarea prefinului ceodevine curent si locul unde se afii in subdirectoare.
Daca se raspunde "N sealiseazd numele cclor patru prefixe de utilizat, cu asteptare la
alegerea prefinulut care vae defini baza operationald curenta, dupa cum sc¢ arata mai jos:

Se modifica fisierul de prefixe” { Y/N In

Prefix nume de utilizat. | genlsinl toml lovl]genl

Subdirector [0.1.2.3] 0

( )l \'“ll]ilL [ \i |lL mir- RV i

W [} Y Wr-o LRV Ll\, kl'llL LLlanl'l l" )l l T O l l) Vi
. . . < . 1 (lb. ll]ll dULLlL dl‘l C . i
/ll.’l[l/‘"q"\ (l'll\‘ll\’ ll”l aza Ore 1‘". A o d/‘d’

Itll ‘I(" lll‘l h'l/‘d du )¢ n )p Iu“l]b
C C C /., 1
wedzate mau JOS: l( cur dh’b"l‘n ( 1

Introducere date ... m
Vizualizare date . 2]
Corectare date . (3]
Exit. .. [4]
Tasteazanr.. . (1.4
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Aceste operalii sunt posibile pentru ficcare din cele sapte tipuri de fisiere cxistente in
cadrul unci baze de date. Alegerca numelui fisicrului curent din baza de date specificata

sc face sclectand una din optiunile posibile din meniul:

Fister date [ gen2 6K dat]... 1]

Vizualizare discretizare ............ [6]
BXit o 7}
Tasteaza nr...........c.cocnni [1...7]

Daca sc alege optiunca “7” adica sclectarca secventiala a celor doua fisicre denumite
“numx Ok.duf” carc contin datcle generale de control referitoare la fisierele din baza cu-

renta pentru regimul hidraulic (A 2) respectiv termic (A /) sireprezintd marimile:

Regim hidraulic - date de control Regim termic - date de control
NPROBL 2 NPROBL 1

NFLAG 0 NFLAG 0

NE 325 NE 325

NN 187 NN 187

NNTIMP 18 NNTIMP 18
NECONV 0 NECONV 0
NEFLUX 60 NEFLUX 60

NIT 0O NIT ©

DT 0 DTI O

Tasteaza ............. [Enter] Tasteaza .......... [ Enter }

Datcle de control din aceste seevente sunt prezentate intr-o ordine seeventiala avand urma-

toarcle semnificatii:

NPROBI. 1 - regim termic:

- regim hidraulic:

NILAG 0O - miscare pland: 1 - miscarc axial simetrica:

NI: - numar total de elemente:
NN - numar total de noduri:

NNTIMP - numir de noduri cu temperaturi respective sarcini impuse:

NNCONV - numar de noduri cu schimb convectiv de temperatura:

NNIFLLUX - numir de noduri cu flux termic respectiv flux hidraulic:

NIT - valoarca timpului de analizd pentru regimul nestationar:

DTI - valoarca pasului de timp de analizd pentru regimul nestationar.
Dacd se alege optiunca “2 adica fisicrul “numk 70.dul”. acesta contine date referitoare la
coordonatele nodurilor intr-un sistem general si date referitoare la conditii de margina in
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< = R erarc res-
nod de tip sarcind hidraulicd respectiv temperatura impusa. En Asxslcmlrll‘rcdat;rgengraﬁcé -
pectiv de  vizualizare sau corectare a bazci de dz}lc s¢ intra mlr-‘(?.’ tt— il o se
reservarca la partea de jos a trei linii tip text Incare ,Su?t pn,u{a]b de mai jos:
introduc. cu afisarca punctului si numdrul lui in zona grafica §1 precizan’e .

in care semnificajia parametrilor ce sunt afisaji reprezinta:
Abscisa x - valoarca coordonatel x a nodului specificat:
Ordonata y - valoarca coordonatei y a nodului specificat;
Teta - valoarca temperaturii in nod daca este impusa [0 - dacd nu se cunoaste];
lconl - variabila de semnalizare a nodului cu temperaturd impusa [1- impusd,
(- necunoscutd):

Sarcina - valoarea sarcinii in nod daca cste impusa [0 - dacd nu se cunoaste];
lcon2 - variabila de semnalizare a nodului cu sarcind impusa [1- impusa,
- necunoscutd).

Dacit se alege optiunca “37, adica fisicrul “numk 80.daf”. acesta conjine date referitoare la
matricea de definire a nodurilor clementului, date referitoare la conditiile de margina pe
suprafafa clementului de tip flux termic respectiv flux  hidraulic $i conductivitatea respectiv
permeabilitatea absolutd. Inifial se face precizarca tipului de regim posibil in simularea
numerica (in lucrare sunt introduse doar méarimile necesare simulirii regimului stajionar -
hidraulic si termic: pentru regimul tranzitoriu existi varianta din /46/, clementele acestea
pot constitui o bazd de plecare pentru dezvoltiri ulterioare), conform meniului:

Alegand varianta /"

. in sistemul de generare, vizualizare s :
| § ‘ « Vizualizare sau corectare a bazei de s
aliscaza memul: azel de date sc
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~ Nodi 26
27
gt 3.18E-09
Abdc 61
Alfady 67
Debitgh 0

Transm, kx 4 85E-11
Transm. ky 4 85E-11
 Hstrat 0

in carc semnificatia parametrilor este:
Nod i - numadrul primului nod al clementului specificat:
Nod j - numarul nodului al doilea pentru elementul specificat:
Nod k - numdrul nodului al treilea pentru clementul specificat:
Debit g, - fluxul caloric al sursclor pe suprafaja clementului, n keal/sm™ sau W/m':
Alfadx - coductivitatca termicd dupd axa X a clementului in keal/sm® °C sau W/sm’:
Alfady - coductivitatea termica dupa axa y a clementului in kcal/sm® °C sau W/m” °C:
Debit g, - fluxul hidraulic al sursclor pe suprafaja clementului in m’/sm’™:
Transm. k, - permeabilitatca absolutd dupa axa x a clementului, in m’:
Transm. k, - permeabilitatca absolutd dupd axa y a clementului, in m’:
Hstrat - grosimea clementului, in m.
Daca sc alege optiunca “4" adica sclectarca seeventiala a celor doud fisicre “numx 9k.dat”
(pentru regimul hidraulic & 2 respectiv termic & /), acestea contin datele generale de sta-
bilirc a clementelor cu flux termic respectiv Nux hidraulic pe suprafejele laterale ale cle-
mentelor referitoare la fisicrele din baza curenta:

Regim termic- Flux termic si temperaturi Regim hidr - Flux masic si sarcina hidr.
Nrocrt. 1 Nr.oert, 2

Nftax(k, 1) 112
Nitux(k,2) - 83
Nftux(k,3) 84

Nftux(k,1) 114
Nftux(k.2) 82
Nftux(k,3) 83

Flux(k) -108.00 Flux(k) -.00108

Tasteaza............ [Enter] Tasteaza............ {Enter}

cu semnificatia termenilor:

Nux(k.l) - numarul de ordine al clementului:

Nflux(k,2) - primul nod al laturii cu flux hidraulic respectiv flux termic:

Nflux(k.3) - al doilea nod al laturii cu flux hidraulic respectiv flux termic:

Nflux(k) - valoarca fluxului hidraulic in m"/sm”. respectiv fluxului termicin keal/sm® °C.
Daci sc alege optiunca “5° adica fisicrul “numk [0.dar”. accsta contine date generale de
stabilirc a clementului cu schimb convectiv de caldurda pe suprafata laterald a clementului,
prccum i caracteristicile de schimb convectiv. fn sistemul de generare respectiv de vizu-
alizare sau corectare a baszcei de date se afiscaza meniul:
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Nr.crt. S
Neontk,1) 122
Ncon¢k,2) 63

Ncon(k,3) 62

Alfa(k)  7.39E-04
Tetae(k) 70
Tasteaza ...........[Enter]

in care semnificajia parametrilor cste:
Nconvik.l) - numarul de ordine al clementului
Neonv(k.2) - primul nod al laturii cu schimb convectiv pentru clement;
Neonv(k.3) - al doilea nod al laturii cu schimb convectiv pentru clement;
Allack) - valoarca cocficientului de transmitere a caldurii prin convectie, in kcal/sm” °C;
Tetac(k) - temperatura mediului exterior la suprafaja laterald a clementului cu schimb
convectiv, in °C sau °K. )
Dacd sc alege optiunca 6" adica sclectarca vizualizarii discrelizarii, cu reprezentarea no-
durilor clementelor, se afiscaza meniul de mai jos:

Factor de transliatare...[ 228 ... 1370] 100
Scrierea nodurilor ? ... { Y/N] Y
Trasarea elementelor ?.....[ Y/N] Y

Inaltime scriere noduri....[4...10] 3

I care seoeer precizan suplimentare referitoare la: alegerea pasului de translatare a de-
senului faga de originea ferestrei grafice. daca se doreste scrierea nodurilor si trasarca cle-
mentelor. Dupa ce aceste opliuni au Tost setate, apare imaginca graficd a domeniului dis-

N -\ = \‘\\ .
-

N
R
N

W
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cretizat in care parametrii necesari ferestrei grafice sunt determinati de cétre program.

Accasta imagine poate fi captatd cu utilitarc specializatc (in exmplele de faia toate
ferestrele fie de tip “fext” sau tip “grafic” utilizate in programul GENTERM. EXE sunt cap-
tate cu utilitarul “CorelCAPTURE” din pachetul de programe CORELS0) si stocatd in fisi-
er distinct care ulterior poate fi trimis la imprimantd sau ploter in conditii de claritate
modeste pentru o imagine grafica.

Daca domeniul estc dc mare intindere si existd zonc in care clementele au di-
mensiuni reduse (in domeniul general de prezentare unele clemente se suprapun), cxista
posibilitatea de selectare a unui domeniu mai restrans din zona grafica, daca din meniul:

sc sclecteaza “I”, adica optiunca “Window”. In accastd situatic aparc meniul prin care sc
precizeazd coordonatele colfului din stanga jos si coltul din dreapta sus a ferestrei grafice

~ Coltul din stinga jos, < 0, 0 >5000,4000
~ Coltul din dreapta sus..< 22840, 16000 >9000,8000

 Factor de translatare, [40  240] 10
Scrierea nodurilor ? ... [ YNy
Trasarea elementelor ? ... [YNT] y

'[naltimé scriere noduri....[4...10] 2

pe care dorim sa o vizualizdm (si carc reprezintd o situatic graficd aglomerata din zona
localitatii Sannicolau Marc) si prezentata mai jos:
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' ] isier generual de forma -
Daci se selecteaza =27, adica optiunca de “Salvare ini-un Jisier gcnu]:i " l{a,,glalw-c
nl Wid - alvea ¢ enerals

Ldxf ficd printr-o operatic g

ren] Widx salveazd automat imaginea gra
oty Aceste fisicre se pot importa, imaginile s¢ pot marii
la printer sau ploter. fn fereastra de mai jos
“ACADWIN-Release 127

a liccdrut segment sau bloc tip text.
sau micsora, modifica sio se pot trimite upql b
esle prezentatd imaginea astfel objinutd, importata cu - utilitar
sEoeopiatd in “HORD 6.0,

3 v N
‘i*
- X hd
- -ﬁ;-« -
- )..J“ i .
- - « ‘\ - 7
» X y » v X 3 b .
R N .
- KY;\ » - g“‘v
. vy - . v » N
- i X -~ g L ‘»\ N
i 1 / S N >

Fig.d3 Plan general de discretizare al domeniului general

Seoremared claritatea imaginii In comparalic cu imaginca anterioara carc a fost
capturata cu ajutorul utilitarului “CorelCAPTURIES din pachetul de programe CORELS0.
Datcle generale referitoare Ta regimul de functionare - stationar, tiparirca sau neti-
parirea datelor deintrare, si executia propriu-zisd a regimului - stationar sunt  precizate
intr-un fisier denumit “PARAM.DAT". Aceste valori vor fi citite la lansarca simularii nu-

merice pentru regimul hidraulic si termic.
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4.4 Program general de simulare numerici a regimului hidraulic si termic cuplat -
program TERMAL.BAS

Baza de date necesard modeldrii hidraulice subterane si a transferului de cilduri a
condus la realizarea unui program general denumit TERMAL.BAS (Anexa B), schematic
este prezentat in fig.3.4. Programul este previzut cu un modul principal de selectare a
domeniului de discretizare “TERMAL”, un modul “INN” de citire in fisiere externe din
baza de date (cu o subrutini de determinare a numdirului de ecuatii “BAD” si litimea
maximd a benzii matricii coeficientilor), un modul de constituire a coeficientilor sis-
temului general “FMK” (cu 4 subrutine - o subrutini “SHP” pentru calculul ariei
elementului, o subrutini “CON” pentru introducerea transferului convectiv, o subrutind
“FLX” pentru introducerea fluxului hidraulic sau termic pe suprafata lateraldi a ele-
mentului §i o subrutind “4SM” pentru asamblarea matricii [K] pentru un element curent),
un modul “SISTEM’ de rezolvare a sistemului de ecuatii prin metoda substitutiei Gauss
(o subrutind “RED” pentru citire consecutivi a doud blocuri din fisiere externe in
memoria internd - subrutina “RDI” - sau scrierea in fisere externe a celor doud blocuri
din memoria internd - subrutina “WRI “, o subrutind “SOLVE” - substitutia Gauss
pentru reducerea coeficientiilor, o subrutind “SUB” pentru transferul de blocuri necesare
executiei substitutiel inapoi).

La lansarea in executie pentru simularea domeniului general de ansamblu si a celor trei
domenii de detalii, a fost realizat urmdtorul fisier de comenzi in MS-DOS (termal.bat -
comentariul din interiorul fisierului aduce precizdri in claritatea expunerii) :

In subdirectorul

@echo off “HT’, de wunde se
termal.exe ‘s?slem general - hidra.ulic lanseazi 1in executie
termal.exe ‘sistem general -termic . o e
termal.exe ‘sistem detaliu Sdnnicolau Mare - hidraulic prepros:esarea Slmm_anj
termal.exe ‘sistem detaliu Sdnnicolau Mare - termic numerice, exista
termalexe ‘sistem detaliu Tomnatic - hidraulic fisierul executabil
termal.exe ‘sistem detalin Tomnatic - termic TERMAL.EXE si
termal.exe :s@slem detal?u Lovr?'n - hidrgulic ﬁsierul cod obiect
termal.exe ‘sistem detaliu Lovrin - termic TERMAL.OBJ re-
zultate in urma com-

pilarii programului

sursd din limbajul QuickBASIC ver.7.1.

Programul direct executabil (termal.exe) existd deci la lansarea in executie a fisie-
rului “termal.bat’ Variabilele indexate de tip tablou alocate elementelor bazei de date
sunt precizate prin doud variabile citite dint-un fisier extern - “TABLOU.DAT, valorile
lor “TMJ, TMK”, corespunzitoare celor patru domenii sunt precizate de o variabild de
“control” (cu valorile 0,1,2,3) cititd din fisierul extern “DECONTA.DAT” .

Pentru selectarea domeniului de analizd, la fiecare lansare a fisierului executabil
“termal.exe” se deschide fisierul de control denumit “DECONTA.DAT’, din care se
initializeazi variabila de selectare a domeniului [cu valorile posibile - 6,1,2,3]. La
executia simuldrii unui regim hidraulic §i a unui regim termic (deci executia a doud
comenzi executabile din “TERMAL.BAT’), se reactualizeazd in figierul de control
variabila de selectare urmitoare a domeniului ( cu DKN=DKN+1).

Aseminitor se procedeazi pentru selectarea regimului hidraulic sau termic, prin ini-
fializarea a doud variabile din fisierul de control denumit "contor.dar". Dupd executarea
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Subrutina BAD

confinc:

e instructiuni dc
cre externe: stabilirc numar

o date de inntrare ' ‘ de couaii-nsize
instrucliune chemare subrutind; 43
generale: e instrucfiunc chema

TERMAL <} Subrutina INN
confine:

tmedul principal) . o
e instrucfiuni de ciire in fisi-

conjinge

o vanabile de

control,
o ainstruciiunt de Subrutina FMK Subrutina SHP
stabilite o do- — e instruchum pentrn cal

1« instrucjiuni de constituire a co- | o

o . . lui penceral v culul cocficiengilot de
cficiengilor sistemulut gene forma si ane clement

moenulur de
calcul,

de ccuafi:
e instrucjiuni de determinare a U-
purilor de relagii la hmita ata-

s nstruciiunt do
stabilire a4 mo-
dalitagn de tipa-

| sate - de tip hidraulic sau Subrutina CON
i date - rermic. e nstrucpiun pentra cal-
frate o : - < culul transfermtbui con-
e anstrucfiuni de citire/sceriere in <
e mntrucliun do veetiv

fisicre cxterne necesare stocad-
rii $i asamblarii sistemelor ge-

stabihire regim,

e nstruchiun de

nerale de ccuagii - hidraulice Subrutina FLX
chemaie subru- .

sau termace; e instructiuni pentrm cal-
e, e instructiuni dc¢ chemare a sub- [ calul fluxulue hidraulic

o anstruciiun de san termie

rutincior pentru: modificarile

suncre in e .. . .
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unui regim (de exemplu - regimul hidraulic), prin reactualizarea variabilelor din fisier, la
0 noud execufie se executd regimul urmitor (exemplu - regimul termic). Aceastd secventid
este periodicdi in cadrul fisierului de comenzi. Numirul total de executii din figierul
“termal.bat” este contorizat in fisierul “HIDCONTR.DAT".

Deci parcurgénd cele 8 linii de comenzi, variabila de control DKN=3, iar vari-abila
gtes=8. Dacd dorim sd reludm executia de la inceput, este necesar si reactualizim
valorile: DKN= 0 si gtes=1 printr-o operatie de editare intr-un editor de text in cele doud
fisiere.

La inceputul lansdrii in execugie se deschide un fisier de date, denumit “dategen.dat” din
care se pot citi: densitatea, cédldura specificd si diferenfa de temperaturi.
In cadrul unui domeniu de discretizare, se incepe cu simularea regimului hidraulic. In
urma procesdrii se determind numdrul maxim de ecuatii “msize “, lafimea benzii “mband
si se salveazd in fisiere externe: pentru regim hidraulic - “fis52.dat ”, respectiv regim
termic - “fis51.dat” mirimile acestor parametrii. Asamblarea matricii sistemului de ecuatii
se face prin pozitionare in fisiere externe: - “fis62.dat ” la regimul hidraulic, respectiv
“fis61.dat” la regimul termic cu reprezentarea valorilor in sistem binar pe 8 octeti.
Rezolvarea sistemului de ecuatii se face prin metoda Gauss, aplicatd pe
blocuri de lafimi egale cu “mband ”. Rezultatele sistemului de ecuatii sunt salvate in
fisiere externe binare de tip “sarcina.dat’, respectiv “tempera.dat”, si caractere “ASCII ”
in fisier extern “numk_so.dat . Pentru prelucrarea datelor cu programe specializate de
postprocesare, rezultatele sunt salvate in acelasi timp si in fisiere externe: “numk_ph.dat -
regim hidraulic, respectiv “numk_ptdat ” - regim termic (“mum’” reprezintd denumirea
domeniului, “A” numdrul regimului de funcfionare).

La simularea regimului hidraulic se salveaza in fisiere (vxlxh.dat, vylyh.dat) pe
disc, coeficienfii podusului matricial _ Hp8 1181, din relatia (2.50) necesari determindrii

u
componentelor vitezelor hidraulice. La nivelul de determinare al lor, sarcinile hidraulice
din nodurile discretizirii sunt necunoscute, motiv pentru care nu sunt numite viteze. In
pasul urmdtor (cazul regimului termic) se deschid aceste fisiere si valorile lor se
multiplici cu valorile vectorului sarcinii hidraulice pentru fiecare element, rezultdnd
valorile componentelor vitezelor hidraulice, necesare asamblarii termice.

Campul vitezelor hidraulice sunt salvate in “numk_vh.dat ”, iar printr-o repetare
suplimentard (numai in regimul termic pentru efectuarea produsului matricial [K,],[B],)

se obfin vitezele termice care sunt depuse in fisierul “numk_vt.dat’.
4.5 Consideratii generale privind postprocesarea rezultatelor simulirii numerice

In subdirectorul “PLT ” sunt stocate sarcinile hidraulice §i temperaturile in nodurile
discretizérii, in fisierele externe denumite “numk_ph.dat” pentru sarcini hidraulice, respec-
tiv “numk_pt.dat” pentru temperaturi.

Un fisier de acest tip contine: numdrul nodului cu coordonatele sale si sarcina
hidraulici, respectiv temperatura in nod. Prin postprocesarea cu ajutorul unui program
specializat de interpolare bidimensionald cu functii spline la diferite puteri “PLOT88”, se
reprezinti cimpul sarcinilor hidraulice sau campul de temperaturi in functie de coordo-
natele geometrice ale nodurilor (Xx.y).

Deci, prin postprocesarea rezultatelor din fisierele “genl_ph.dat "si “genl_ptdat ”,
se obtine cAmpul sarcinii hidraulice, respectiv cdmpul de temperaturi la: sistemul general
de ansamblu, detaliu Sdnnicolau Mare, detaliu Tomnatic si detaliu Lovrin.
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Partea Ill-a.

Optimizarea exploatarii sistemelor geoter-
male din zona perimetrelor localitatilor:
Sannicolau Mare, Tomnatic si Lovrin

BUPT



BUPT



Cap.5. Probleme specifice de modelare a miscéarii hidraulice §i termice cuplate pag. 75

CapJ5. Probleme specifice de modelare a migcérii hidraulice §i termice cuplate

5.1. Consideratii generale

Coeficienfii de permeabilitate relativd sau permeabilitate absolutd sunt determinati
pe cale experimentald pin analiza unor carote sau rezultati din maésuritori experimentale la
sondele existente in exploatare.

e Permeabilitatea straturilor din zona perimetrelor localitdtilor: Sannicolau Mare, Tomnatic
si Lovrin, din analizele fdcute pe carote este cuprinsd in domeniul 50...3500 mD.

Pentru o grosime medie H, =300m, permeabilitatea absolutd are limitele in dome-
niul 35%107 ... 5.0*10"" m%

e Permeabilitdile absolute rezultate din mdsuratorile efectuate in cadrul expoatérii sondelor
geotermale din domeniile considerate s-au determinat cu relatii de forma /102/:

ppBIn <
r

Ky = — (5.1)
™ 2mAH,

unde: B - factorul de volum al apei geotermale;

p - véascozitatea apei geotermale din cadrul stratului, in N/sm’;

r.- raza de influentd a sondei geotermale, in m;

- raza geometricd a sondei geotermale, In m;

A - indice experimental;

H,- indl{imea stratului prin care are loc miscarea.
Valoarea indicelui A s-a determinat cunoscand indicele de productivitate al sondelor, dat
~Q_1

AP A
unde: AP - reprezintd diferenta dintre presiunea staticd si presiunea dinamicd obfinutd
din mésuratori experimentale in timpul exploatdrii, in N/m?;

Q, - debitul de apd geotermald extrasd, in m’s.
Variatia cu temperatura §i presiunea a factorului de volum P al apei dulci §i a apei
saturatd cu gaze naturale, este prezentatd in tabelul nr.5.1 /102/:

de relatia: I, (5.2

Tabelul nr. 5.1

Presiunea B in m’/m’, la temperatura ...... °C si presiunea ...
in apd dulce apd saturati cu gaze naturale
10°Nm® [ 37.77 6555 9333 121.11_ [37.77 65.55 9333 121.11

68.93 1.0025 1.0153 1.0335 10560 1.0045 10183 10361 1.0584
137.80 0.9995 10125 1.0304 10523 1.0031 1.0168 1.0345 1.0568
206.78 0.9966 1.0095 10271 1.0487 1.0017 10154 1.0330 1.0552
27571 0.9938 1.0067 1.0240 1.0452 1.0003 10140 10316 1.0537
344 .64 0.9910 1.0039 10210 1.0418 0.9989 1.0126 1.0301 1.0522

Variatia vascozitdtii apelor nemineralizate este dependenti de temperaturd, presiune si
creste cu cantitatea de sdruri dizolvate. Dependenta vascozitdtii cu temperatura §i presiunea
este prezentatd in tabelul nr. 5.2 /102/:

Tabelul nr. 5.2

Presiunea Viscozitatea 10> N/sm’ la ... °C
10° N/m* 0 10.28 30 4144
1 1.792 1.400 0871 0.396
486 1.680 1.350 0.895 0411
1000 1.650 1.330 0921 0.428
1458 1.670 1.330 0.950 0.443
2000 1.710 1.350 0980 0.460

BUPT



Cap.5. Probleme specifice de modelare a migcarii hidraulice si termice cuplate pag. 76

Daci se considerd pentru constante datele unmétoare: factorul de vvolum al apei geotermale
B=10345 mYm’. vascozitatea p=0.54e-3 N/sm", raza de influenta rc.--250 m, raza geome-
tricd a sondei r.= 0.10 m, valorile permeabilitatii absolute pentru perimetrele precizate sunt
date in tabelul nr.5.3.

Tabelul nr.5.3
Localitate Nr. sondei Debit [mY/s] | AP [N/m’] Ky [m] Ky, [m’]
1526 20 2.93e5 1.58e-10 1.58e-10
Sannicolau 4645 18 2.73e5 1.53e-10 1.53e-10
Mare 4028 6 2.33e5 .596e-10 596e-10
4633 15 2.62e5 1.33e-10 1.33e-10
Tomnatic 4637 12 2.45e5 1.13e-10 1.13e-10
1564 35 3.17e5 2.56e-10 2.56e-10
4607 22 2.95e5 1.73e-10 1.73e-10
[Lovrin 4632 15 2.62e5 1.33¢-10 1.33e-10
4636 10 2.40e5 9.65e-10 9.65¢-10

Coeficienfii de termoconductivitate pot fi determinafi pe cale experimentald prin analiza
unor carote. Din analize experimentale, pentru cazul probelor de rocd .sedimentard din
Cimpia de Vest a Romdniei, au rezultat valori cuprise in limitele domeniului A=0.98*107
.. 837*10" Kcal/ms°C [A=0.40 ... 3.5 J/ms°C].

Fluxul surselor intericare pe o suprafaid orizontald dat din efectul termic al
substantelor radioactive, pentru zona Depresiunii Panonice in roci sedimentare, este cuprins
in domeniul 24e-7..33e-7 Kcal/ms°C. In tabelul nr.54 sunt prezentate valorile
coeficientilor de ter-moconductivitate si cildura specifici volumetricd la diferite calititi
de pdminturi din Germania (dupd Th. Soll - 1987) /103/.

Tabelul nr.5.4

Nr.c Material Conductivitatea Caldura spec. volumetrici
n. A [J/sm°K] pc [MJ/m’ °K]
I. | Apa (20°C) 0.6 4.2

2. | Acr (uscat. 0 °C 760 torr) 0.024 1.3*10°
3. | Cuan 6.0 20

3. | Nisip cuarfos uscat 0204 098-1.4
5. | Nisip cuarfos saturat 2.1-3.1 -

6. | Nisip umed 0.704 1.15

7. Gran_il 29-4.1 20-25
8. | Gresic 1.28-2.1 16-18

1.375 -

9. | Calcar 1.2-2.7 é?-%g
10. | Rocad sedimentard 23 .
11. | Calcar cochilifer 26-33 -

12, | Lut

I3. | Argild. nisipoas3 (40% umid.) O1..381 © 1.2-1.4
14. | Lut mocirlos 1.1 1'7

15. A_rgila nisipoasa 1.3-1.77 1'2

16, | sist 1537 2022
I7. | Teren arabil (nisipos. apd 10%) 1.26 o

52 Discretizarea domeniului - elemente finite triunghiulare
52.1 Discretizare domeniu general de ansambly
Discretizarea subterani a complexului

general de ansamblu (fig.5.1)
inca-drat superior la o suprafa

. geotermal s-a ficut in cadrul unui sistem
€U ajutorul avl87 noduri si 325 elemente triunghiulare
1@ dreptunghiulari in valoare de 22840*16000 m? ,

BUPT



Cap 5.

Probleme specifice de modelare a migcarii hidraulice ¢i termice cuplate

K A

pag. 77
¥ E n - — =
A T
A Ix AN
JANR I / .
, / \ \ (/ | \ \
‘ \\‘ ’// | »
‘ /
Ry o
R N
—
‘ IR
‘u‘ - . ® SR — - -l.\,,,, o .r P
T T B S e R _
N “w LY\ )T, g vw F. M
W et
+ v -
v M - . - " » -\
-
| §

Fig5.1 Plan gencral de discretizare al domeniului general

In zona perimetrelor localitdilor Sannicolau, Tomnatic si Lovrin, domeniul de  ansamblu
confinc 21 sonde geotermale de extractic sau posibile de injectare. Distania dintre cle este

in limitele 200m..450m. Pentru a se vedea modul de discretizare

nnicolau Mare, se prezintd in figura urmatoare (fig.5.2) la o scara
rul de ordine al clementelor, numerotarca nodurilor si numercele de
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3 i mica detalic a : ordine al e¢lementelor,
figura urmatoare (fig.5.3) la o scard mai micd detaliat, numd:jul fltrac‘ic o inoctane.
numerotarea nodurilor si numerele de inventariere alt: sondu!'or C %x ' crimcmﬂui .

Similar. se prezintd la o scard mai micd In figura (fig.54) zona p
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pecifice posibile de extraclic sau injectare in ca-
drul sistemului g

eneral de ansamblu, sunt prezentate in tabelul centralizator nr. 54.
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522 Discretizare domeniu de detaliv - Sannicolau Mare

Domeniul subteran de detaliu a complexului geotermal in zona aferenta localitatii
Sannicolau Mare s-a ales prin decuparca unui patrat de 3000*3000 m™ din cadrul sistemu-
lui general de ansamblu (fig.5.1 - valoarca decupatda de detaliu ceste ca marime identica cu
pitratul din detalicrea din {ig.5.2. punctele de pe contur sunt fixe si reprezinta noduri cu
numere de ordine diferite in discretizarea de detaliu).

Discretizarca domeniului s-a facut cu ajutorul a 164 noduri si 286 clemente triun-
ghiulare cu condijfia respectarii coordonatelor pétratului din sistemul  general si- conditiile
impuse sau calculate in sistemul general de ansamblu.

In fig5.5 cste presentatda modalitatea de discretizare a domeniului de detaliu  afe-
rent localitgii: Sannicolau Mare cu numerotarca nodurilor elementelor.
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Figs.s Discretizarea domeniului de detaliu

- Sannicolay Mare
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523 Discretizare domeniu de detaliu - Tomnatic

Domeniul subteran de detaliu a complexului geotermal in zona aferenta localitatii
Tomnatic s-a ales prin decuparea unui patrat de 3000*3000 m® din cadrul sistemului ge-
neral de ansamblu (fig.5.1 - valoarca decupatd de detaliu cstc ca marime identica cu
patratul din detalicrea din f{ig.5.3, punctele de pe contur sunt fixe i reprezintd noduri cu
numerc de ordine diferite in discretizarca de detaliu).

Discretizarea domeniului s-a facut cu ajutorul a 197 noduri si 346 clemente triun-
ghiulare (cu conditia respectarii coordonatelor patratului din sistemul general i conditiile
impusc sau calculate 1n sistemul general de ansamblu).

in fig.5.6 cste prezentatd modalitatca de discretizare a domeniului de detaliu - afe-
rent localitdjii Tomnatic cu numerotarca nodurilor clementelor.
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53 Concluzii partiale

fn simularca numerica a sistemului general de ansamblu s-au alcs sarc.m-llc h1draq-
lice adimensionale H=100 i temperaturile 0=87°C pe laturile marginale posibile de ali-
mentare.

Fluxurile de extractic hidraulice respectiv termice pentru sistemul gcnf:ral. d'c an-
camblu (si unele caracteristici geometrice) specificate in tabelul nr.5.4. sunt distribuite pc
cele tret laturi care incadreaza sonda.

Din resolvarca sistemelor generale de ceuaii, se determind sarcinile  hidraulice si
temperaturile pe domeniile de simulare numerica de detalii, la limitele de decupare din
sistemul general de ansamblu. Aceste valori constituic condifii de margina pentru nodurile
fixate pe laturile marginale.

Fluxurile de extractic hidraulice respectiv termice (si unele caracteristici geometrice)
specificate in tabelul nr.5.5. sunt distribuite pe cele trei laturi care incadreaza sonda pentru
cele trei domenii de detalii - Sannicolau Mare, Tomnatic, Lovrin.

Deci. conditiile de margind impuse in cadrul sondelor de exploatare din sistemul
general de ansamblu sunt impuse s in simularile numerice de detalii.

Pentru awtomatizioe s-au ales doud variabile de control in fisiercle externe de intra-
re care pot avea valoarca O sau 1. Dacd valorile sunt 1, accasta semnalizeaza ca marimile
(sarcina hidraulica. respectiv temperalura) sunt cunoscute.

In simularca numerica a - sistemului general de ansamblu, dupa rezolvarea  celor
doud sisteme de - ccuagii, existi o seevenfd de scriere in baza de date curenti pentru do-
meniile de detalii, dupa urmdtorul procedeu:

e ¢ deschide suceesiv fisicrul extern - detaliu curent - de date, pentru domeniul
spectlicat (nume_70.dat). intr-un ciclu cu pasul constant unitar, dela 1 la NTU (numirul
lotal de nodurn:

® se ditese variabilele de control la fnregistrarca § (j=1). Daci valorile sunt O ciclul
mireste cu valoarca (j=j+1) si se repeta citirca la Inregistrarca urméitoare (). Daca
variabilele decontrol citite au valorile 1, se verificd daci coordonatele nodului curcnt din
domeniul de dcl.uliu sunt identice cu valorile din sistemul general de detaliu (nodul face
parte din L-Iftsan Iix;j de Innduri de pe lawrile marginale ale domeniului de detaliu curent).

Daca suntidentice. seseriu valorile sarcinii - hidraulice $i lemperaturii in baza de
date de detaliv curenta (nume_70.dat).

W
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Cap.6 Program experimental de simulare hidraulici si termicid cuplati
6.1. Consideratii generale

Avand in vedere caracterul limitat al apelor geotermale din punct de vedere al
alimentdrii acviferului, optimizarea acestor resurse se poate realiza prin reinjectarea apei
reziduale geotermale in sondele existente, la debite si presiuni hidraulice prestabilite, re-
zultate din modelarea campurilor geotermale aferente perimetrelor localititilor: Sannicolau
Mare, Tomnatic §i Lovrin, prin utilizarea metodei elementelor finite.

In vederea optimizirii s-a plecat de la ideca de asociere a unui sistem de repre-
zentare 3D pentru domeniul geotermal, in care suprafaja (aproximativd) orizontald a ac-
viferului sd fie in planul xOy, valorile presiunii §i temperaturii geotermale dupd axa Z.
Se poate asocia un volum de presiune §i un volum de temperaturd.

Problema optimizarii exploatarii acviferului geotermal se reduce la minimizarea
volumelor de presiuni si a volumelor de temperatura in cadrul unor regimuri de func-
fionare.

Din aceste motive autorul si-a propus realizarea unui program de modelare hi-
draulicd §i termicd cuplatd, pentru un sistem general de ansamblu si 3 domenii de de-
talii aferente localitdfilor: Sinnicolau Mare, Tomnatic, Lovrin. Volumele de presiune si
temperaturd determinate pe cele 3 domenii de detalii se vor utiliza pentru minimizare si
se va determina funcfionarea optiméd a exploatarii acviferului geotermal.

In Campia de Vest, limita inferioardi a complexului geotermal este marcati de
formatiunile marnoase impermeabile din partea superioard a Panonianului inferior, la
adancimea de 2000m In zonele depresionare (Sinnicolau Mare, Tomnatic, Lovrin).

Limita superioard a complexului acvifer este in zona Panonianului superior, greu
de apreciat datoritd caracterului predominant nisipos a formatiunilor.

Dupéd operafii de calare a modelelor, pentru simularea hidraulicd §i termicd cu-
platd a domeniului general de ansamblu §i a celor 3 domenii de detalii (S&nnicolau
Mare, Tomnatic, Lovrin), s-au ales urmdtorii parametri:

e factorul de volum al apei geotermale B= 1.0345 m’/m’;

e vascozitatea apei geotermale p= 0.54e-3 N/sm’;

e permeabilitatea absolutd a straturilor din zona aferentd perimetrelor localitdtilor:
Sannicolau Mare, Tomnatic §i Lovrin, pentru o grosime medie (H, = 300m), are valoa-
rea 1.062e-10 m? (tabelul nr.5.3);

e coeficientii de termoconductivitate din zona aferentd perimetrelor localitdfilor:
Sannicolau Mare, Tomnatic i Lovrin, pentru o grosime medie (H, = 1m) are valoarea
2.0e-4 Kcal/ms°C;

e sarcina hidraulici adimensionaldi H=100 si temperatura 6=87°C impusd in sis-
temul general de ansamblu pe doud suprafee laterale indepirtate si variabild pe laturile
marginale ale domeniilor de detalii (la limita domenilor de decupare din sistemul general
de ansamblu), cu valori cunoscute, rezultate din rezolvarea sistemelor de ecuafii;

e fluxul surselor interioare pe suprafafa orizontald, dat din efectul termic al sub-
stantelor radioactive (roci sedimentare), are valoarea 2.4e-7 Kcal/ms°C;

e fluxurile termice specifice de inifializare pe suprafaja laterald a elementului finit
in kcal/sm’ (tabelul nr.5.4);

e coeficientul de transmitere a cildurii prin convectie (a) la suprafaja laterald a
sondei la contactul cu mediul exterior, are valoarea 6.38e-4 Kcal/m?s°C;
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e temperatura de referinid a mediului exterior (gE) se calculeazd secvential §i
reprezintd diferenta dintre temperatura medie pe latura de schimb convectiv (.medla a-
ritmetici a temperaturii din cele 2 noduri - rezultate prin rezolvarea sistemului de ecA:u—
afii - care conecteazi latura elementului finit) §i pierderea de temperaturd de la adan-
cimea de 2000m pand la suprafatd (7-8°C). ) '

Acest parametru (g ) este stocat in fisierele de tip “numei_10.dat”, valorile
temperaturilor sunt introduse in mod secvential pentru fiecare sondd.

Fluxurile termice specifice extrase sunt determinate pe suprafaja laterald a ele-
mentelor care incadreazd o sondd cu relatia:
_m#*c*(0-0,) p*q,*c*(6-6,)
- H - H

(6.1)

q,

Mairimile determinate sunt valori de inifializare a fluxurilor termice ce sunt ex-
trase sau injectate in cadrul unei sonde (la extractie 6,=0°C, la injectare 0,=65°C ).

Se constatdi ci valoarea curentdi O este necunoscutd. Rezolvarea sistemelor de
ecuafii termice se face secvenial (in aproximatii succesive) s§i se corecteazd valorile
fluxurilor termice specifice in cadrul fiecirui pas de calcul.

Stocarea acestor valori (fluxuri termice) se face in figierele bazei date de intrare,
valoare din tabelul nr.5.4 este doar o marime de inifializare.

Semnul acestor valori este cel mai important parametru de intrare, pentru cd nu se
modificd in cadrul procesului iterativ §i stabileste natura procesului de exploatare: extractie
sau injectare.

Semnul “-” indicd o sondd de extracjie, semnul “+” indici o sondd de injectare.
Acest principiu se respectd intotdeauna la fluxurile hidraulice. Pentru fluxul termic de
injectare la care (0 -0,) are valoarea negativd (-[6-0,] si 6,=65°C), semnul de
injectie trebuie sd fie negativ §i reprezintd cantitatea de cdldurd necesard pentru apa
geotermala reinjectatd de a ajunge la temperatura din vecinitatea sondei.

Programul contine o secventd in care se face un test de stabilire a semnului
fluxului hidraulic. Dacd acesta este pozitiv, atunci semnul fluxului termic este negativ.

Un regim de functionare este determinat de valorile debitelor hidraulice si
fluxurile termice la cele 21 de sonde de extracjie, eventual de injectare.

Variatia de temperaturd (0 -0,) de initializare pentru fluxurile termice de
extractie s-a ales de 70°C.

In procesul iterativ de determinare a acestei marimi, pentru o laturd curenti ()
a unui element care incadreazd o sondd de extractie, se determini cu o relatie simpla:

06, +60,
(9—90)=%—7 (6.2)
En care s-a considerat pierderea medie de temperaturi pand la suprafatd (7°C).
In procesul iterativ de determinare a variatiei de temperaturda (0 -0,) pentru fluxurile

termice de injectare. s-a considerat ci apa reziduali are temperatura de 65°C, mediul
subteran fiind mai cald, cedeazd caldurd apei reziduale de injectare (si semnul minus).
Prin rezolvarea sistemelor de ecuatii cuplate rezultd valorile sarcinii hidraulice i
valorile temperatunii in toate nodurile elementelor.
Aceste valori reprezintd puncte distincte P(x,yz) in sistemul de axe 3D ce sunt

procesate cu un program specializat de interpolare bidimensionali “PLOTSS"

L Lo - dupd
directiile Ox. Oy, utilizdnd funfii spline de gradul 3.

86
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6.2 Simulareca modelarii - regim de functionare R,

6.2.1. Conditii de margina referitoare la simularea hidraulica si termica
cuplata - regim R,

Se considerda regimul de exploatare R; in care se extrage apa geotermala la
sondele: P-1526, P-1564 si P-4632. Debitele hidraulice specifice de extractic si {Tuxuri-

Tabel nr.6.1

Nr. Localitatea | Sonda Nod Perimetru Qn Oy 8
ert. nr. clement in ls in m'/sm | in
nr. inm *10™) Keal/sm®
1. Sannicolauw | P-1526 163 164 165 3722 -20 -05374
Mare -052414
2. Tomnatic P-1564 | 82 83 84 32.10 -35 -1.0930
-1.06604
3. Lovrin P-4632 97 98 99 3238 -18 -0.4632
-045177

le termice se introduc in fisicrele de tip “numé_Yi.dat™ utilizand programul de gencrare
date de intrare “genterm.exe”.

Valorile f{luxurilor hidraulice si termice specifice posibile de extractic in - cadrul
sistemului  general de  ansamblu, sunt prezentate in tabelul  centralizator nr.6.1 pentru
sistemul general de ansamlu si in tabelul centralizator nr.6.2 pentru sistemele de detaliu..

Tubel nr.6.2

Nr. Localitatea | Sonda Nod Perimetru Qp Un QG
ert. nr. element in ls in m'/sm in
nr. in m (*10™) keal/sm’
1. Sannicolau P-1526 62 63 64 3.24 -20 -6.1728 -6.020%
Marc
2. Tomnatic P-1564 144 142 143 3.24 -38 -10.8025% -10.8360
3. Lovrin P-4632 119 121 120 3.24 -18 —4.6296 4.5154

Valoarca dec initializare pentru temperatura 6 din fisierele tip “numh_10.dat”
este de 70°C.

6.2.2. Rezultate experimentale referitoare la simularea numerica hidraulica i
termica cuplata - regim R,
Pentru sistemul general de ansamblu in fig.6.1, sc prezinta campul sarcintlor hi-
draulice intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o reprezentare spatiala in 1ig.6.2.
Pentru sistemul general de ansamblu in fig.6.3 se prezintd  campul de tempera-
turda in reprezentare plana. respectiv intr-o reprezentare spatiala in ig.6.4.
Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii de detaliu sunt prezentate in:
tabelul nr. 6.3..6.4 -sistem dctaliu Sannicolau Mare. tabelul nr.6.5..6.6 - sistem deta-
liu Tomnatic. tabelul nr.6.7..6.8 - sistem detaliu Lovrin.
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Fig.6.1 Sistem general de ansamblu - cimpul sarcinilor hidraulice,
reprezentare plani- regim R,

Sarcina hidraulica: maxima 10000, minima 79.32.
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Fig.62 Sistem general de ansamblu - campul sarcinilor
hidraulice, reprezentare spatiald - regim R,
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Fig.63 Sistem general de ansamblu - campul de temperatura,
reprezentare pland - regim R,

Temperatura: maxima 87.00, minima 80.36.
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Fig.6.4 Sistem general de ansamblu - cimpul de
temperaturi, reprezentare spatiald - regim R,
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Tabel nr. 6.2
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Fig.6.5 Sistem detalin Sinnicolau Mare - cimpul de sarcini
hidraulice. reprezentare plani - regim R,

Pentru sistemul de detaliu Sannicolau Mare in fig.6.5 sc prezintd campul sarcinilor hi-
draulice intr-o reprezentare pland, respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.6.

R AR R AT

Fig.6.6 Sistem detalin Sannicolau Marc - campul de sarcini
hidraulice, reprezentare spatialé - regim R,

Sarcina hidraulica: maxima 95.49: minima 83.19
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Tabel nr. 6.3

737.750 1 0,16 : 50.469.829.83

{__ Simpson 3/8 737.749.612,38 50.470.387,61
Pentru sistemul de detaliu Sannicolau Mare n {ig.6.7 se¢ prezintda campul de tempera-

turd intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.8.
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Fig.6.7 Sistem detaliu Sannicolau Mare - eimpul de
temperaturi. reprezentare plani- regim R,

Fig.6.8 Sistem detaliu Sannicolau Mare - eampul de temperaturi
reprezentare spatiala - regim R,

Temperatura: maximd 83.99: minimd 80.65.
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Tabel nr. 6.
e

o

94.280.01
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s ST

" Simpson 3/8 811.732.326,38 94.267.673,61
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Fig.6.9 Sistem detaliu Tomnatic - campul de sarcini
hidraulice. reprezentare pland - regim R,

Pentru sistemul de detaliu Tomnatic in fig.6.9 sc prezinta campul sarcinilor

hidraulice intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o reprezentare spatiald in fig.6.10.
Sarcina hidraulicd: maxima  95.96: minima 74.68.

Fig.6.10 Sistem detaliu Tomnatic - cimpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spagialy . regim R,
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Tabel nr. 6.5

Trapezoidali 738.619.132,01

49.600.867,98

3 'ﬁ? 3‘ )¢
i Simpson 3/8 738.620.732,81 ; 49.599.267,18
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SCALE 1:377.6

Fig.6.11 Sistem detaliu Tomnatic - c¢Amp de temperaturi,
reprezentare pland - regim R,
Pentru sistemul de detaliu Tomnatic in fig.6.11 s¢ prezintd cdmpul de tempera-
turd intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.12.
Temperatura: maxima 84 .43: minima 80.20

B e ‘;v
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Fig.6.12 Sistem detalin Tomnatic - cAmp de temperaturi,
reprezentare spatiali - regim R,
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Fig.6.13 Sistem detalin Lovrin - cimpul de sarcini
hidraulice, reprezentare plani - regim R,

Pentru: sistemul de detaliu Lovrin in fig.6.13 se prezinta campul sarcinilor hi-

draulice intr-o reprezentare pland, respectiv intr-o reprezentare spagiala in fig.6.14.
Sarcina hidraulici: maxima 98.42: minima 87.74.
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Fig.6.14 Sistem detaliu Lovrin - cdmp de sarcinj
hidraulice, reprezentare spagiali - regim R,
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Simpson 3/8 779.413.503,73 14.026.496,26

Temperatura: maxima  86.88; minima 83.26. Pentru sistemul de detaliu Lovrin in
fig.6.15 se prezintd campul dc temperaturd intr-o reprezentare pland, respectiv intr-o
reprezentare spatiala n fig.6.16.
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Fig.6.15 Sistem dectaliu Lovrin - camp dc temperaturi,
reprezentare pland - regim R,

Yeup=14.,03%.386mc

Fig.6.16 Sistem dctaliu Lovrin - cimp de temperatura,
reprezentare spatiali - regim R,
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6.3 Simularca modelirii - regim de functionare R;
6.3.1 Conditii de¢ margina referitoare la simularea hidraulica si termica
cuplatid - regim R,

s ave e oxlrace apd geotermald la
Se considera regimul de exploatare Ry incare s¢ cxlrage apa geoter

sondele: P-1526, P-1564 si P-4632 si injectare 25%Qextla sondele: P-1522, P-1566 i:

LR bi dr i sl T ice S'l) cifice C >xtrac .C/inicc‘ib SC inll ()duc
> . e 3 [y hld 'lllllCC S lermice LLIl 1CC d cxXu tl | o
l 15, I C ll\,lL 3 N I 6.

Nr. Localitatea | Sonda Nod Perimetru Qs [ Gy
ert. nr. clement in Us in m'/sm in
nr in m (*10”) kcal/sm’
1. Sannicolau P-1526 163 164 168 3722 -20 -05374
Mare -052414
P 182 29 130 131 REWL] 20 05849
pasa : -057047
2. iy tic P-1564 82 83 84 32.10 -35 -1.0930
lomnatic 106604
r-1566 | 13 14 15 35.60 RA 098315
-0.95889
3. Lovrin P-4632 97 98 99 3238 -18 -0.4632
-045177
P-1538 42 43 44 3236 18 046353
-0.45210

fisicrele specificate la cap4 de tip “numki_9i.dat™ utilizind programul dc gencrare date
de intrare “genterm.exe”.

Valorile  fuxurilor hidraulice si termice  specifice  posibile  de extractic in - cadrul
sistemului general de ansamblu, sunt prezentate in tabelul centralizator nr.6.9 pentru siste-
mul general de ansamlu si in tabelul centralizator nr.6.10 pentru sistemele de detaliu.

Tabel nr.6.10

Nr. Localitatea | Sonda Nod Perimetru Qu qp G
ort. nr. clement in ls in m/sm | in
or. in m (*107) kcal/sm’
1 Ndnuicolan Pr-1826 62 63 64 3.24 -20 -6.1728 -6.0205
Mare
Ir-1822 108 109 110 L2 20 5.10204.
-49762
2 lommatic P-1564 144 142 14 3.24 -38 -10.8028 -10.5360
P-1566 77 78 19 A24 3s 108025
-105360
Al lovrin I-4602 119 121 120 3.24 -18 —4.6296 -4.5154
P-1838 LR 84 LR 324 18 4.6296
45154

Valoarca de inifializare  pentru temperatura 0y din fisicrele tip “numk_10.dat”
este de 70°C. -
63.2. Rezultate experimentale referitoare la simular

tal | : ca numerica hidraulica i
termica cuplata - regim R,

. Pentrusistemul general de ansamblu in fig.6.17 se prezintd campul  sarcinilor

hidraulice intr-o reprezentare pland. respectiv inte-o - reprezentare 4Palialé Tnp fig.6.18
Pentru sistemul general de ansamblu in lig.6.19 sc prClil:llfl campul %jl ‘

raturd in representare pland, respectiv intr-o reprezentare Spalial'ﬁ —, 62() ¢ lempe-
Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii de detaliu S%J.l]l‘ Pr-cycnlalc n:

B o) SR IRT v~
tabelul nr6 116,12 - sistem detaliv: Sannicolau Mare, tabelul nr6.13..6.14 - sistem

detaliv: Tomnatie, tabelul nr6.15..6.16 - gistem detaliu Lovrin
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Fig.6.17 Sistem general de ansamblu - cimpul sarcinilor hidraulice,
reprezentare plana - regim R,

Sarcina hidraulica: maxima 100.00 , valoarca minima 82.176

Fig.6.18 Sistem general de ansamblu - campul sarcinilor
hidraulice, reprezentare spatiald - regim R,

BUPT



. . . 98
Cap.6 Program experimental de simulare hidraulici si termicit cuplati pag

Temperatura: maxima 87.00, minima 78.28
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Fig.6.19 Sistem general de ansamblu - cimpul de temperaturai,
reprezentare pland - regim R,

Fig.620 Sistem general de ansamblu - cimpul de temperaturi,
reprezentare spaliald - regim R,
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Tabel nr. 6.11

Trapezoidali
Sieapso
Simpson 3/8

847.192.919.46 58.807.068.28

Sarcina hidraulica: maxima 9643, minima 86.04
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SCALE 1:377.6

Fig.621 Sistem detaliu Sannicolan Mare - campul de sarcini
hidraulice, reprezentare plana - regim R,

Pentru sistemul de detaliu Sannicolau Mare in fig.6.21 s¢ prezintd campul de sarcini
hidraulice intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.22.
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Fig.622 Sistem detaliu Sannicolau Mare - cimpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spatialid - regim R,
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Tabel nr 6. 1

\ Teald N

60.881.362,65_
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SCALE 1:377.6

Fig.623 Sistem detaliu Sannicolau Mare - campul de temperaturi,

reprezentare pland - regim R,
Temperatura: maxima 82.96, minima 79.04 Pentru sistemul de detaliu Sannicolau Mare
in fig.6.23 sc prezintd campul de tempera-turd intr-o reprezentare plana, respectiv intr-
o reprezentare spajiala in fig.6.24.
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Fig.624 Sistem detaliu Sinnicolau Mare - cimpul de temperaturi
reprezentare spatiald - regim R, )
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Tabel nr. 6.13

837.054.57627 | 68.945423.72

Simpson 3/8 837.044.406,79 68.955.593,20

Sarcina maxima: maxima 97.48, minima 77.64. Pentru sistemul de detaliu
Tomnatic in [ig.6.25 sc¢ prezintd cAmpul de sarcini hidrau lice intr-o reprezentare
plana, respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.26.
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SCALE 1:377.6

Fig.625 Sistem detaliu Tomnatic - cimpul de sarcini hidraulice,
reprezentare planid - regim R,
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Fig.626 Sistem detaliu Tomnatic - cimpul de sarcini hidraulice,
reprezentare spatiala - regim R,
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Tabel nr. 6 14. .
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Fig.627 Sistem detaliu Tomnatic - cimpul de temperaturi,
reprezentare pland - regim R,

Temperatura: maxima 83.24, minima 78.08. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic

in fig.6.27 sc prezintd cdmpul de tempera-turd intr-o reprezentare pland, respectiv intr-
O reprezentare spagiala in fig.6.28.
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Fig.628 Sistem detaliu ‘Tomnatic - ciampul de temperaturi
reprezentare spatiald - regim R,
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Tabel nr. 6.15

ferioars GOl

| Trapezoidali 863.580.636,52 43.410.363.47

N8

Simpson 3/8

868.581.568,25 { 43.418.431,56
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Fig.6.29 Sistem detaliu Lovrin - campul de sarcini hidraulice,
reprezentare plana - regim R,
Sarcina hidraulici: maxima 98.68, minimi 80.48. Pentru sistemul de detaliu Lovrin
in ig.6.29 sc prezintd cAmpul de sarcini hidraulice intr-o reprezentare pland, respectiv
intr-o reprezentare spatiala in fig.6.30

N

Fig.6.30 Sistem detalin Lovrin - campul dc sarcini
hidraulice. reprezentare spatiala - regim R,
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Fig.631 Sistem detalin Lovrin - caAmpul de temperaturi,

reprezentare pland - regim R,

Temperaura: maximi 86.84. minimd 81.65. Pentru sistemul de detaliu Lovrin in
lig.6.31 s¢ prezintd campul de temperaturi intr-o reprezentare pland, respectiv intr-o
reprezentare spatiala in fig.6.32
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Fig.632 Sistem detaliu Lovrin - campul de temperaturi

reprezentare spaliald - regim R,

BUPT



Cap.6 Program experimental de simulare hidraulici si termicii cuplati pag. 105

6.4 Simularea modelidrii - regim de functionare R,
6.4.1. Conditii de margini referitoare la simularca hidraulici si termici
cuplatd - regim R,

Se considerd regimul de exploatare Ry In care se extrage apa geotermald la
sondele: P-1526, P-1564 si P-4632 si injectare parjiald la sondele: P-1522, P-1566
si P-1538. Debitele hidraulice si termice specifice de extractic/injectic se introduc in

label nr.6.17

Nr. Localitatea Sonda Nod Perimetru Qp U '8
crt. nr. element in Us in m'/sm in
nr. in m (*10“‘) Kkeal/sm?
1. Sannicolau P-1526 163 164 165 3722 -20 -05374
Mare -052414
P-1522 129 130 131 34.19 10 02925
-028527
2. Tomnalic P-1564 82 83 84 32.10 -35 -1.0930
-1.06604
P-1566 13 14 15 35.60 175 049157
-0.47945
3. Lovrin P-4632 97 98 99 3238 -15 -04632
-045177
P-1538 | 42 43 44 3236 75 023177
-022605

fisicrele specificate la cap4 de tip “numk_Yi.dat” utilizand programul dc gencrare date
de intrare “genterm.exe”.

Valorile fluxurilor hidraulice si termice specifice posibile de extractic in cadrul
sistemului general de  ansamblu, sunt prezentate in tabelul  centralizator nr.6.17  pentru
sistemul general de ansamlu si in tabelul centralizator nr.6.18 pentru sistemele de detaliu.

Tabel nr.6.18

Nr. Localitatea | Sonda Nod Perimetru Qn s m
ert. nr. element in l/s in m'/sm in
nr. in m (*10"‘) keal/sm?
1. Sénnicolau P-1526 62 63 64 3.24 -20 -6.1728 -6.0205
Mare
P-1522 108 109 110 392 10 255102
-2.4881
2. ‘Towmnatic P-1564 144 142 143 3.24 -38 -10.802% -10.5360
P-1566 77 78 79 324 178 540123
-§2680
3. Lovrin P-4632 119 121 120 3.24 -18 -4.6296 4.5154
P-1538 33 84 88 324 78 23148
-225877

Valoarca dc initializarc pentru temperatura 0, din fisicrele tip “numk_l10.dat”
este de 70°C.

6.42. Rezultate experimentale referitoare la simularea numerica hidraulica i
termica cuplata - regim R;

Pentru sistemul general de ansamblu in fig.6.33 sc prezinta campul sarcinilor
hidraulice intr-o reprezentare pland, respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.34.

Pentru sistemul general de ansamblu in fig.6.35 sc¢ prezinta  campul de tempe-
raturd in reprezentare pland. respectiv intr-o reprezentare spatiald in lig.6.36.

Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii de detaliu sunt prezentate in:
tabelul nr.6.19..6.20 - sistem detaliu Sannicolau Mare. tabelul nr.6.21..6.22 - sistem
detaliu Tomnatic. tabelul nr. 6.23..6.24 - sistem detaliu Lovrin.
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Fig.6.33 Sistem general de ansamblu - cadmpul sarcinilor hidraulice,

reprezentare planit - regim R,

Sarcina hidraulica: maximi 103.24, minimi 85.03

Fig.6.34 Sistem gencral de ansamblu - campul sarcinil
reprezentare spatiald - regim R,

or hidraulice,
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Temperatura: maxima 87.00, minima 75.12
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Fig.635 Sistem general de ansamblu - ecampul de temperatura,
reprezentare pland - regim R,
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Fig.636 Sistem general de ansamblu - campul de temperatura,
reprezentare spatiala - regim R,
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Tabel nr. 6.19
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Fig.6 37 Sistem detaliu Sannicolan Mare - campul de sarcini
hidraulice, reprezentare pland - regim R,

Sarcina hidraulica: maxima 100.34, minima 87.86. Pentru sistemul de detaliu
Sannicolau Mare, in fig.6.37 se prezintd cAmpul de sarcini hidraulice intr-o reprezen-
tare pland. respectiv intr-o reprezentare spagiald in fig.6.38.
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Fig.638 Sistem detaliu Sannicolau Mare - caimpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spatiald - regim R,
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Tabel nr. 6.20

706.701.063,11 81.518.936,88

Simpson 3/8 706.704.080,60 81.515.921,79

Temperatura: maxima 81.26, minimd 76.74. Pentru sistemul de detaliu Sanni-
colau Mare, 1n fig.6.37 se prezintd cAmpul de temperaturd intr-o reprezentare pland,
respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.38.
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Fig.6.39 Sistem detaliu Sannicolanu Mare - campul de temperaturi,
reprezentare pland - regim R,
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Fig.6.40 Sistem detaliu Sannicolau Mare - cimpul de temperaturi,
reprezentare spatiala - regim R,
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Tabel nr. 6. 21

43 631. 413,38
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Fig.6.41 Sistem detaliu ‘Tomnatic - cimpul de sar
reprezentare pland - regim R,

cini

hidraulice,

Valoarca maxima 102.67. valoarca minima 80.59. Pentru sistemul de detaliu
Tomnatic, in fig.6.41 s¢ prezinta campul de sarcini hidraulice intr-o reprezentare plana,

respectiveintr-o reprezentare spajiald in fig.6.42.
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Fig.6.42 Sistem detaliu Tomnatic
reprezentare spatiald - regim R,

™M’

- campul de sarcinj

hidraulice,
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Tabel nr. 6.22

Trapezoidali : 694.265.128,09 93.954.871,90

694.265.935,88

93.954.066,51

Simpson 3/8

Temperatura: maxima 80.45, minima 74.88. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic,
fig.6.43 sc prezinta campul de temperaturd intr-o reprezentare pland, respectiv intr-o
reprezentare spatiala in fig.6.44.
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Fig.6.43 Sistem detaliu Tomnatic - campul de temperatura,
reprezentare pland - regim R,
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Fig.6.44 Sistem detaliu Tomnatic - cimpul de temperatura,
reprezentare plani - regim R,
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Tabel nr. 6.23
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Fig.6.45 Sistem detalinu Lovrin - cimpul de sarcini hidraulice,
reprezentare planid - regim R,

Sarcina hidraulicd: maxima 99.71, minima 91.22. Pentru sistemul de detaliu Lo-
vrin, in 1ig.6.45 sc prezinta campul de sarcini hidraulice intr-o reprezentare planad, res-
pectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.46.
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Fig.6.46 Sistem detaliv Lovrin - cimpul de sarcinj
reprezentare spafialid - regim R,

hidraulice
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Tabel nr. 6.24

Trapezoidali 764.415.804,51

29.024.195,48

Simpson 3/8 764.420.170,22 29.019.830,98

Temperatura: maxima 86.80, minima 79.87. Pentru sistemul de detaliu Lovrin,
in fig.6.47 se prezintd campul de temperaturd intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o
reprezentare spatiala in fig.6.48.
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Fig.6.47 Sistem detaliu Lovrin - campul de temperaturai,
reprezentare plani - regim R,
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Fig.6.48 Sistem detaliu Lovrin - cimpul de temperaturia,
reprezentare spatiali - regim R,
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6.5 Simularca modelarii - regim de functionare Ry R
6.5.1. Conditii de margina referitoare la simularea hidraulica i term

cuplata - regim R,

Sc considerd regimul de exploatare Ry in care sc extrage apfi gcolcrn)la|241;i
sondele: P-1526. P-4631. P-4645, P-1564. P-1566, l’-lSt‘?.?.. P-4632:“l-46()7. P-15 d
Debitele hidraulice si termice de extractic se introduc in fisicre specificate la cap.4 de

Tabel nr.6.25
Nr Localitatea Sonda Naod Penmetru On Uy Q
a
o ur. clement in s | In m'/sm M
fn m 10 | keallsr®
¥ -0.52409
\ Sianmcolan Mare 11526 l03 104 105 3722 220 05374
-0.53524
P-4631 169 170 171 32.R0 -18 -0.5488
-0.35540
1’-4045 184 18§ 186 49.39 -1R -0.3644
-1.06345
2 Fommatie 1’1504 R2 83 84 32.10 -35 -1.0930
-0.39307
I’ 1500 13 14 15 37.22 -15 -0.4030
041199
1507 57 S8 59 35.51 -15 -0.4224
045182
3 [.ovnn 1’4032 97 98 99 32.38 -15 -0.4032
-0.61518
P-4007 7 [ | o 1488 22 | oesr | 00!
-0.30121
P-1543 48 49 50 32.3%8 -10 -0.3088 0

tip “numk_Yidat" utilizind programul de gencrare date de intrare “genterm.exe’”.
Valorile fluxurilor hidraulice si termice specifice posibile de  extracjic in - cadrul

sistemului - general  de ansamblu,  sunt prezentate in - tabelul  centralizator nr.6.25 pentru

sistemul general de ansamlu si In tabelul centralizator nr.6.26 pentru sistemele de detaliu.

Tubel nr.6.26
Nr Localitatea Sonda Nod Perimetru Qn Qn (4%
cn. nr. element m Vs | fo m¥sm in
fn m (<10 | kealfsm®
! SmueolanMare gy 02 o3 | o4 324 -20 61728y | 602057
4031 127 |12 | 120 324 18 6.55555 | HE2
P-4045 7R 79 RO 324 1R 5.55555 “34HES2
: Tomnatie 1’1504 142 [ 143 | 144 324 -35 -10.8025 | 105360
P1500 77 | |79 324 A5 402063 | 4153
P1se? 74 |75 |70 324 15 402003 | 3153
‘ lovan 4032 1o | 120 | 121 324 -15 402003 | HOISH
P-4607 g0 | 81 82 324 22 679012 | "©0:02203
P-1543 136 137 150 303 10 -3.30033 -3.21892

Valoarca de initializare pentru temperatura 0 din fisicrele tip “numék_10.dat”

este de 70°C. B

65.2. Rezultate experimentale referitoare la simularca numerici hidraulica si
termica cuplata - regim R,

Pentru sistemul general de ansamblu in
hidraulice intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o reprezentare spagiala in fig.6.50

D . RIS . . .~ * L) .

sis gene S ans: 5 . s A
] AI cntru sistemul general de ansamblu n fig.6.51 sc prezinta campul de tempe-

raturd in reprezentare plana, respectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.52

Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii '
tabclul nr. 6.27..6.28 -sistem detaliv: Sannicolau’ Mare
detaliu: Tomnatie, tabelul nr. 6.31..6.32

lig.6.49 sc¢ prezinta campul sarcinilor

de detaliu sunt prezentate in:
! tabelul nr. 6.29..6.30 - sistem
- sistem detaliu Lovrin,
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Sarcina hidraulica: maxima 100.00, minima 68.13
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Fig.6.49 Sistem general de ansamblu - cimpul sarcinilor hidraulice,
reprezentare plana - regim R,
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Fig.6.50 Sistem general de ansamblu - cimpul sarcinilor hidraulice,
reprezentare spatiali - regim R,
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Temperatura: maxima 87.00, minima 80.78
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Fig.6.51 Sistem gencral de ansamblu - cimpul de temperaturi,
reprezentare pland - regim R,

Fig.6.52 Sistem general de ansambly - cimpul de temperaturi
reprezentare spatiald - regim R, .
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Tabel nr. 6.27

Trapezoidala 723.604.010,90 ; " 182.395.989,09

Simpson 3/8 L 723.662.359,30 182.337.643,45

Sarcina hidraulica: maxima 90.14, minima 68.22. Pentru sistemul de detaliu Sannicolau
Mare in {ig.6.53 s¢ prezinta campul sarcinilor hidraulice intr-o reprezentare plana, res-
pectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.54.
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Fig.6.53 Sistem detaliu Sannicolau Mare - campul de sarcini
hidraulice, reprezentare pland - regim Ry
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Fig.6.54 Sistem detaliu Sénnicolau Mare - campul de sarcini
hidraulice, reprezentare spatiala - regim R,
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Tabel nr. 6.28

e

LI
N reh IRt .

739.823.567,77

Simpson 3/8 :
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Fig.6.55 Sistem detaliu Sénnicolau Mare - cimpul de temperaturi,
reprezentare plandd - regim R,

Temperatura: maxima 84 08, minima 80.45 Pentru sistemul de detaliu Sannicolau
Mare in [ig.6.55 sc¢ prezinta campul temperaturilor intr-o reprezentare pland, respectiv
intr-o reprezentare spatiala in fig.6.56.
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Fig.6.56 Sistem detaliu Sannicolau Mare

. - cimpul de temperaturi
reprezentare spatiald - regim R, peratura,
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Tabel nr. 6.29

Trapezoidald 713.107.431,82 "192.892.568,17

Simpson 3/8 5 713.134.327,27 ; 192.865.675,98

Sarcina hidraulica: maxima 91.08, minima 62.83. Pentru sistemul de detaliu
Tomnatic In fig.6.57 sc prezinta cAmpul sarcinilor hidraulice intr-o reprezentare pland,
res-pectiv intr-o reprezentare spatiala in fig.6.58.
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A

Fig.6.57 Sistem detaliu Tomnatic - campul de sarcini hidraulice.
reprezentare pland - regim R,
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Fig.6.58 Sistem detaliu Tomnatic - campul de sarcini hidraulice,
reprezenlare spatiala - regim R;
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Tabel nr. .0

e
Beiiintnieii e Buad

TR R e S B A st v fed e

; 744.438.933,94
T ae e vy

Simpson 3/8 744.440.858,13 i
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Fig.6.59 Sistem detaliu ‘Tomnatic - cimpul de temperatura,
reprezentare pland - regim R,

Temperatura: maxima 84.49, minima 80.51. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic
in fig.6.59 sc¢ prezinta cdmpul temperaturilor intr-o reprezentare plana, respectiv intr-o
reprezentare spagiala in £ig.6.60).
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Fig.6.60 Sistem detaliu Tomnatjc - cAm

pul de temperaturi,
reprczentare plani - regim R
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Tabel nr. 6.31

Trapezoidala 768.704.835,66 143.295.164,33

Simpson 3/8 768.765.678,47 | 143.294.322,90

Sarcina hidraulica: maxima 95.80, minima 73.46. Pentru sistemul de detaliu
Lovrin in [ig.6.61 sc prezintd caAmpul sarcinilor hidraulicc 1intr-o reprezentare plana,
respectiv Intr-o reprezentare spatiala in fig.6.62.
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