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Motto: “ Dintre sute de catarge care lasă malurile
Câte oare le vor sparge, vânturile, valurile” 

M. Eminescu

Introducere

Utilizarea majoră a energiei geotermale este limitată la Câmpia de Vest a Ro

mâniei. Forajele cele mai importante existente sunt deschise în orizonturile Panonianu- 

lui inferior şi superior, zona perimetrelor localităţilor: Sânnicolau Mare, Tomnatic şi 

Lovrin la adâncimea de 2000m.

O parte importantă din energia termică terestră furnizată de interiorul cald al 

Pământului, provine din dezintegrările elementelor radioactive ce emit particule cu o a- 

numită energie cinetică, care prin frecare cu mediul pe care-1 străbat, este convertită în 

energie termică în proporţie de 25% 1111.

Această afirmaţie mi-a generat ideea de utilizare (artificială) a apei reziduale 

rezultată din extracţiile zăcămintelor geotermale din Câmpia de Vest a României, prin 

reinjectare la presiuni prestabilite, rezultate dintr-o simulare numerică, de preferinţă zo

na aferentă perimetrelor localităţilor: Sânnicolau Mare, Tomnatic şi Lovrin,

Parametrii cei mai importanţi în realizarea reinjectării sunt: debitele de extracţie 

sau injecţie şi temperatura, fie din interiorul acviferului sau de la suprafaţă.

Din observaţiile făcute în timpul exploatării s-a constatat că la valorile mari 

pentru debitele de extracţie, se produce o scădere semnificativă a presiunii în cadrul 

acviferelor (scăderea nivelurilor faţă de capul de extracţie al sondei în limite de -20m 

... -35m) şi o uşoară scădere a temperaturii (3...5°C).

Ideea reinjectării apei reziduale în sondele existente la presiuni prestabilite are 

unele efecte pozitive şi negative asupra exploatării şi anume:

&  efect pozitiv de ridicare a presiunii acviferului geotermal la valori impor

tante;
&  efect pozitiv de diminuare a efectului termic poluant al apei reziduale asu

pra mediului înconjurător în situaţia reinjectării. în mod frecvent apa reziduală este 

deversată în emisari locali, canale de irigaţie sau desecare;

efect negativ de diminuare a temperaturii la nivelul acviferului geotermal, 

deci scăderea energiei termice de utilizare a zăcămintelor geotermale.
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Aceste afirmaţii au la bază şi interpretarea rezultatelor efectuate de către autorul 

acestei lucrări, prin efectuarea unor simulări numerice de mişcare a apei geotermale şi 

a tranferului de căldură, în acviferele geotermale aferente localităţilor specificate.

Modul de alegere a mărimilor precizate: debitul de extracţie sau injectare, res

pectiv debitul termic corespunzător (dat parametric de: debitul hidraulic, căldura spe

cifică a apei şi temperatură) conduce la o utilizare raţională a energiei geotermice

transferate.
Obiectul lucrării de faţă are ca scop realizarea unei modelări numerice simul

tane - hidraulică şi termică cuplată - al apei geotermale prin mediul poros din cadrul

ac vi ferelor subterane şi determinarea optimă a valorilor debitelor de extracţie sau 

injectare.
Lucrarea grupează materialul pe 3 părţi şi conţine: 8 capitole; 136 figuri; 70 

tabele; 2 anexe ce cuprind instrucţiunile a două programe: ♦ un program de generare 

a bazei de date necesară discretizării domeniului de simulare numerică prin metoda

elementelor finite; ♦ un program de simulare numerică cuplată a mişcării hidraulice a 

apei geotermale şi a tranferului termic prin metoda elementelor finite; 120 referinţe

bibliografice.

Partea I-a tratează situaţia actuală privind exploaterea resurselor geotermale de

joasă energie specifice pentru Câmpia de Vest a României.

Partea Il-a este structurată pe 4 capitole, dezvoltă principiile modelării mate

matice a mişcării apei geotermale în regim cuplat hidraulic şi termic. Din punct de 

vedere al aplicaţiei practice, descrie cele două programe realizate de către autor în

limbaj de programare QuickBasic ver.4.0...7.1, în vederea simulării aplicaţiilor expe- 
rimcntalc.

Partea IlI-a prezintă problemele specifice din punct de vedere experimental,

pentu efcctuarea simulării numerice în 6 situaţii posibile de exploatare. Rezultatele

experimentale sunt prelucrate şi reprezentate grafic, reprezentând câmpurile de sarcini

hidraulice şi câmpurile de temperaturi pe toată suprafaţa domeniului, într-o reprezentare 
plană şi spaţială.

In vederea alegerii soluţiei optime de exploatare sunt prelucrate grafic volumele 

de săram  hidraulice şi volumele de temperaturi, rezultând raportul optim  de exploatare 
(dat de raportul dintre debitul de injecţie pe debitul de extracţie)

Pentru rezolvările date în lucrare şi considerate optime, s-a ales valoarea tem pe

raturi, ape, reziduale de 65‘C iar reinjectările s-au făcu, numai prin sondele existente.
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Partea I-a.

Stadiul actual privind exploatarea resurselor 
de energie geotermală
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Cap.l. Resurse dc energie geotermală

1.1. Generalităţi

Lnergia termică terestră este constituită din două surse importante: una externă furnizată 
de Soare (solară) şi alta internă furnizată de interiorul cald al Pământului (telurică).
Particulele emise sub formă de radiaţii de către elementele radioactive, ce se găsesc dispuse 
difuz în scoarţa terestră în curs de dezintegrare posedă o energie cinetică, care prin frecare 
cu substanţa pe care o străbat, ce constituie mediul înconjurător, este convertită cca 25% în 
energie termică.

(ieochimistul M Joly în 1903 a semnalat importanţa elementelor radioactive şi a demon
strat că întreaga căldură degajată de elementele radioactive din scoarţa terestră este suficientă 
pentru a explica toate fenomenele geologice şi vulcanice, inclusiv existenţa magmei topite 
aliată la aproximativ 13(K)°C 111!.

Energia geolermică nu este propriu-zis o energie nouă. Romanii utilizau apele calde 
naturale. Locuitorii din Chaudes-Aignes (Canlal-Franţa) se încălzeau încă din evul mediu
datorită izvoarelor naturale calde la temperaturi de 81-S3°C. Aceste folosiri directe a căldurii 
interne telurice erau modeste şi nu necesitau decât puţine echipamente.

în 1827. Francis de Larderello a avut ideea de a capta vaporii uscaţi din eleşteele
noroioase - Lagonele din Montecerboli (Toscana - Italia) /14/. Astfel a putut să-şi încălzească 
ceaunurile în care concentra noroiurile din Lagone, pentru a extrage din ele borul.

Ideea a fost socotită interesantă şi locul unde se aflau aceste instalaţii, in 1846 se 
denumeşte Larderello. Acest loc poate fi socotit leagănul energiei geotermice moderne. Astăzi
Larderello este unul din centrele mari de energie geolermică cu o putere instalată de cca 4(X)
MW /12/.

în Câmpia de Vest a ţării noastre, la sud de Oradea (Băile - Felix. Băile 1 Mai), apele 
geotermale sunt exploatate prin foraje şi utilizate pentru tratament şi agrement. în spaţii 
amenajate acestui scop. de peste 110 ani /78/7108/ .

1 luxul geotermic datorat radioactivităţii rocilor constituente ale scoarţei terestre nu este 
uniform repartizat.

în medie temperatura creşte cu aproximativ 3°C la KX)m adâncime 1111. Se cunosc 
numeroase regiuni cu gradienti geotermici anormali. Ariile acestea de răspândire poartă denu
mirea de anomalii geotermice.

Se cunosc de exemplu gradienti geotermici cuprinşi între: 5°C / l(X)m -7.8°C /100m în 
Câmpia de Vest a ţării noastre /78/. 5°C /l(X)m -10°C /KX)m în Alsacia. 6°C /KX)m - 9°C 
/l(X)m în Limagne (Franţa).

Această variabilitate locală a gradientului geotermic conduce la existenţa a 3 tipuri de 
zăcăminte de energie geolermică foarte diferite una de alta în lormele de manileslare şi în 
utilizările lor: zăcăminte de energie geotermică înaltă, zăcăminte de energiegeotermică joasă şi 
zăcăminte de roci calde uscate.

1.1.1. Zăcăminte de energie geotermică înaltă

Lnergia geotermică înaltă este legată de prezenţa rocilor calde, relativ superliciale. 
originea acestei călduri este dezintegrarea elementelor radioactive prezente în straturile 
pro!unde ale planetei. Lxistenla unui zăcământ de energie înalta, necesita următoarele condiţii:
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să existe un ac vi Ier alimentai de apele de infiltraţie, circulând într-o pătură geologica

permeabilă şi poroasa.
• ac vi Ierul să fie situai pe o placă cu temperatura ridicată.

straiul de deasupra acvilerului să fie impermeabil şi să echivaleze ca un capac >c.• stratul ue deasupra acvueiuiui sa ne — -----  .
I „nd îneăl/ilă de jos. apa acvilerului generea/ă curenţi de convecţie de tip celular. /12/yift/. 
Stratul impermeabil de deasupra împiedecă apa să părăseasca stratul permeabil, ceea ce 

-ea presiunii şi ridicarea punctului de fierbere. Pentru presiunea de 1 bar apa 
. 1  i .  r- i____ ...» 1.» i ur  nt'.nlrn nresiu n ea

ee
impermea ..................................  ............ ............

conduce la mărirea . . .  
fierbe la loo°C. pentru 20 bari punctul de fierbere se ridică la 2(X)°C, iar pentru presiunea 
de loo ban. punctul de fierbere se ridică la 3(X)°C. De exemplu, în câmpul geotermal de la 
Travale situat la 15 Km sud de Lardercllo (Italia) /4/y 12/, în 1972 la deschiderea puţului 
numit T " . cercetările întreprinse au pus în evidenţă existenţa unui rezervor de aburi uscaţi cu 
presiunea de N) bari şi o temperatura de cca. 260°C.

Dacă apa unui zăcământ geolermic este vaporizată, ea va putea li recuperată sub lormă 
de vapori uscaţi direct utilizabili (energie înaltă uscată) la rotirea turbinelor care acţionează 
generatorii de curent a unei centrale termoelectrice. Aceste zăcăminte ce posedă energie înaltă 
uscata sunt foarte rare în lume şi se cunosc cele de la: Larderello (Italia) /14/, (îeysers 
(California) 24 . Matsukawa (Japonia) /5/.

Cel mai frecvent, apa zăcămintelor gcotermice de înaltă energie este în stare de vapori şi 
în sLuv lichidă, denumită energie înaltă umedă.

Cea mai scăzută presiune ce împiedecă urcarea ei spre suprafaţă, constituie un factor de 
vapori/;ue. Se cunosc actualmente cca. KX) de zăcăminte gcotermice de înaltă energie umedă. 
Aceşti vapori umezi pot fi utilizaţi în turbinele unei centrale termoelectrice doar dacă nu mai 
conţin urme de apă lichidă.

Zăcămintele gcotermice de energie înaltă umedă sunt importante surse de căldură. Apa 
lichida ce iese din loraje este încălcată excesiv în săruri minerale, exemplu Imperial Valley 
(Calilorma) conţine 25°o săruri diverse. în timp ce apa de mare nu conţine decât 3.5%.

Asemenea ape nu pot li utilizate în mod direct, conductele clasice ar fi foarte repede 
corodate si mediul înconjurător ar fi poluat prin eventualele deversări. Căldura acestor ape 
toarte sărate este necesară să se transfere într-un schimbător de căldură, altor fluide, apoi să 
se reiniecte/e apele răcite în zăcământ /24/ sau să se distileze.

I xistenţa acestor rezervoare geotermale nu poale fi dovedită decât prin foraje de marc 
idancime s, import an)., lor nu poate fi evaluată decît progresiv. Aceasta explică de ce 

ecliip.irc.i uimi amplasament ca cel de la (ieysers (California) s-a extins pe o perioadă de 
câteva /ec. de am o<> MW j„ |y W . 2SK) MW în 1972. «X) MW în 1975 si 9<X) MW în

1.12. Zăcăminte dc energie geutermică joasă

•iiviterc situate la KMMi m Viu *>(xK) m „I u, runteli. dc joasa energie, cantonate în
» ,-c  ” :  “„¿.r,;: . w " ”  * ia -»** * « .  • * .  * *

.....
■ «  * * *  * .  *   s * “ i“ n ™ * * * . . r . , .
■ u luirii l ' l i , . h n n n  m m [ .„ iu u o K  i i i .  ' " ' ln l 'T ilje ).
I°raiei. I imagne (io  loraje). c ,1 4 avoie (2(X) loraje). Alsacia (2(X)
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în ţai*a noastră emergenţele naturale hipertermale cuprind temperaturi între 5()°C-130°C 
la adâncimea de bază 2(KX)m de la suprafaţă. Distribuţia energiei geotermice este rezultatul 
cercetărilor electuate la 29 emergenţe naturale şi 126 emergente artificiale rezultate din des
chideri cu sonde /81/,/88/.

Distribuţia densităţii fluxului termic pe teritoriul României (nivelul anului 1981) este 
prezentată în fig.1.1 1111.

Densitatea lluxului termic măsurat atinge 2...2.5 mcal/cm2s. (îeotermia de joasă cădere nu este 
spectaculoasă cum sunt emergenţele şi jeturile de vapori ale zăcămintelor de înaltă energie. 
Iile permit însă producerea de energie electrică doar prin transfer a căldurii unor lichide cu 
punctul de fierbere scăzut - freon, butan sau bioxid de carbon - exemplu Staţia pilot dc la
Institutul de învăţământ Superior Oradea, cu o putere instalată de 1(X) kW şi o energie anu
ală de cca. 2(X) MWh/an între temperaturile 86-75°C şi agentul termic bioxid de carbon 12!.

(îeotermia de joasă energie poate furniza căldură în instalaţii de încălzire sau apa caldă 
menajeră în condiţii interesante. La poale permite economii substanţiale în combustibili fosili.

Astfel locuinţele construite în 1975 la Creil. Melun. Mont de Marsan şi Ville- 
neuve-la-(îarenne (Franţa), aduc economii datorită încălzirii lor de geotermia de joasă energie 
de cca. 12(XK) lone de echivalenl-pelrol pe an.

în Lgipt, în apropiere de Cairo, exislă o centrala electrica cu o putere de 9(X) MW.
utilizând apele geotermale de la Shoubrah el Kheima /5/.

în oraşul Tbilisi, începând cu anul 1980. 15(KX) de apartamente beneficiază de încălzi
re cu apă geotermală 151.

în Ungaria la Budapesta. 56(X) de apartamente sunt încălzite cu apă geotermală /5/. La 
nivelul anului 1970. pe teritoriul Ungariei existau 413 sonde pentru ape geotermale cu adân-
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c i m c a  m e d i e  d c  a p r o x .  9 X 2  m  şi  d e b i t  d c  a p i o x .  .vK<) m  / s _ c u  l u ^ P ^  | ( ) y  ^  l c m p c r a l u r a

Sondele sun, pupate astlcl: ISI a .  temperau,,a a, c , c  • j Jc
apei dc 45 °C’ - 59°C. 63 cu temperatura apei dc 60 L - /4 i
7S°1' - NS>0C SI 19 cu temperatura apei peste 90°C /5/.

-------1-------------1-------------- ----------  La noi în ţara, începând cu
anul 1980 în scopul alimentării cu 
căldură a clădirilor s-au realizat 
centrale mixte (Iblo.l) care să uti
lizeze căldura apei geotermale plinir
ii n schimbător de căldură şi diferenţa 
de căldură necesară utilizând arderea 
clasică a combustibilului lichid. 
Astfel s-a realizai încălzirea a 540 
apartamente în Sânnicolau Marc şi 
60 dc apartamente în Lovrin /40/. 
care aduc o economie de cca. 1205 
tone combustibil lichid, respectiv 
1618 tone echivalent-petrol /50/793/. 
nivelul anului 1982.

în acelaşi timp, utilizarea apei 
calde naturale presupune în majo
ritatea cazurilor un surplus de 
investiţie: aproape întotdeauna sali- 
nitatea apelor geotermice obligă la 
forarea a două puţuri.

Primul puţ serveşte la pomparea 
apei calde şi sărate dinspre ac vi Ier 
înspre suprafaţă, iar al doilea la 
reinjeclarca în ac vi Ier a apei răcite, 
totodată sărate. ceea ce evilă 
poluarea apelor de suprafaţă şi în 
acelaşi timp contribuie la menţinerea 
presiunii interne a acviferului /33/. 

Punctul dc re injectare în strat trchuic să fie suficient de îndepărtat ca să nu producă răcirea 
prematură a apei prelevate.

Utilizarea ape, geotermice pentru în- eâl/ire ş, apa caldă menajeră nu este în tot timpul
anului, ceea ce impune dublarea echipamentului de încălzire clasică cu încălzitoare de
căldură suplimentare dc compensare 40 . 50;.

!• olo.l IMiiui Ut  mic l.nvrin

1.1.3. Z ă că m in tc  di* roci ca  Ide şi u sc a te

I \ista regiuni ale Terei in care rocile suni situate la adâncimi superficiale destul de 
apropiate de supralaja v,l„l„i si care au un gradien. geo.ermic foarte ridica, fată d e ' zonele 
wvinc. dai lipseşte acvilcrul alimentat dc apă dc infiltraţie.

\  lost gând,U. Şi ulilizarea călduri, acestor roci calde şi uscate. Aceasta presupune 
u  ah zaua „ne, evplo/u controlate in subteran ş, ruperea rocilor astfel ca să se poată c re d  în
ele o reţea m care apa sau alt fluid să fie injectat.

\pa in contact cu rocile calde se va încălzi şi apoi va fi pompată spre suprafaţă h  o
temperatura ridicata. 1 supiaiaţa la o
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S-a gândit la început la fracturarea rocilor calde prin mici explozii nucleare clasice 
subterane. Un asemenea proiect se loveşte de două dificultăţi:

•  reţeaua de rupturi trebuie să fie suficient de vastă şi regulată pentru ca apa injectată 
să poată circula peste tot fără a alege preferenţial rupturile largi, decât cele învecinate, ce ar 
răci total rocile calde parcurse de apele reci în zonele preferenţiale;

•  asemenea explozii dau naştere la deşeuri radioactive de lungă durată, pe care fluidul 
le-ar aduce la suprafaţă.

S-a gândit de aceea o altă metodă, de utilizare a injecţiilor de apă la presiuni superânal- 
le, analog cu ceea ce se utilizează la exploatarea unor zăcăminte de hidrocarburi lichide.

Stadiul tehnicilor actuale nu permite siguranţa creerii unei reţele de rupturi vaste şi regu
late, indispensabile exploatării rocilor calde uscate. La această tehnică apare o dificultate poate 
şi mai serioasă, deşii specialiştii se străduiesc să o minimalizeze.

Injectarea lluidelor la presiuni superânalte poate să declanşeze cutremure de pământ, 
după cum au relevat-o operaţiile de această natură practicate între anii 1962-1966 în Colorado 
(SUA) /24//96/. Reziduri toxice au fost atunci injectate în cantităţi importante şi la presiuni 
superânalte în minele abandonate la 37(X)m adîncime .

Fiecărei perioade de injectare, i-a corespuns cu câteva săptămâni sau luni întârziere, o 
perioadă de agitaţie seismică de loc neglijabilă.

Importanţa apelor în procesele seismice a părut a fi suficient de mare pentru ca seis
mologi americani să studieze corelaţiile între injecţii şi declanşarea cutremurelor de pământ de 
la Rangely /96/. un mic câmp petrolier situat şi acesta, în Colorado.

Creşterea agitaţiei seismice după perioada de injectare se remarcă şi în zonele geo- 
lermale Travale - Italia /13/714/.
Prin extragerea intensivă a apei geotermale se poate influenţa negativ subsidenţa terenului cu 
valori semnificative - exemplu concludent - Waincka (N. Xeelandă) cu cedări importante a 
terenului de cca. 0.25m/an.

12 .  Evaluarea cantitativă şi calitativă a resurselor geotermale dc joasă energie în 
România

1.2.1 Consideraţii generale

Procesul de majorare a preţului petrolului în 1973 a produs o schimbare esenţială în 
economia mondială - cunoscut sub denumirea de criză energetică şi a atras atenţia asupra
aspectului limitat şi ireversibil al resurselor energetice fosile.

Creşterea preţului petrolului în următorii 9 ani de cca. 10 ori (1981 faţă de 1973). a
făcut ca noile resurse energetice regenerabile, să devină competitive economic cu sursele
clasice.

Dintre resursele noi de energie regenerabilă, în condiţiile ţării noastre, pe primul loc se 
situează energia geotermală.

în Câmpia de Vest, zona Oradea (Băile Felix. Băile 1 Mai), apele geotermale sunt ex
ploatate prin foraje şi sunt utilizate pentru tratament. în spaţii amenajate /IOS/.

Utilizarea majoră a energiei geotermale este limitată la judeţele din vestul ţării, unde
activitatea de cercetare geologică a început cu cea.40 de ani în urmă /78/.

Câmpia de Vest a ţării cantonează acvifere termale în toate formaţiunile geologice ce
alcătuiesc fundamentul Depresiunii Panonice. Forajele cele mai importante existente pe teri
toriul ţării noastre sunt deschise în 3 orizonturi: panonianul inferior, panonianul superior -
zonele aferente localităţilor Salu-Mare. Secuieni, Salonta. Curtici. Arad. Sânnicolau-Mare. 
Tomnatic. Lovrin, Timişoara, Banloc cu temperaturi în domeniul 35°C - 88°C. cretacic

BUPT



r .m o iU i in
s u  j ) ( '! ‘l(U ‘

I ‘a n o n  i a n
m t V r i u r

' I ' I ! I l” ' '

l 1 « ■ ( a  t 1 c  
m l  V m > r

'iţi* J u r a s i c  i i
H * *  ■' 1 I  r : j ' ' ' !' 'Ml ¡II Iii IU. M ,!11;.,111,~íH"'-III' !'!' III'-'H

K u m l a n i .  I '• 
c r i s t a l i n  ....

F ig .1 2 . (¡cologia colectoarelor dc ape gcolcrm ale

12 2  Anomalii gcotermicc în România.

Anomaliile geotermice sau zonele geotermice rcprc/inlă arii dc întindere mare sau re
dusa caracterizate prin diferenţe pronunţate ale (luxurilor termice măsurate în raport cu 
/onelc vecine.

Se consideră ca există o corelare între anomalia gcotermică în raport cu ondulaţiilc 
po/iiive ale geoidului terestru. Dacă geoidul indică o subţiere a scoarţei terestre, apropierea 
magmei calde de suprafaţa Pământului conduce la creşterea (luxului termic spre exteriorul 
Pământului şi apare astfel o anomalie gcotermică continentală sau subcontinentală. 
lnclii/iunile eruptive de diferite tipuri de-a lungul marilor fracturi crustale, măresc fluxul 
lemne, rc/ultând o anomalie gcotermică regională sau subregională.

Deci în funcţie de aria de răspândire, anomaliile geotermice au fost clasificate în 
anomalii: continentale şi subcontinentale, regionale şi subregionale, locale. Pe teritoriul ţării 
noastre sc menţionea/ă următoarele anomalii importante /77/:

• Anomalia gcotcrmală l is a  de Nord. Această anomalie (ace parte din anomalia 
gcotermică subcontinentală a Depresiunii Panonicc, este situată în lungul cursului superior 
al Tisei, are o formă eliptică, axa mare orientată aproximativ N-S. Valorile medii ale gra- 
dicntului termic au treapta gcotermică 1°C/33 m la adîncimea de 2(XX)m şi temperatură

Zonele cu anomalii geotermice ajung la temperaturi de 65°C la 13()°C (fig.l.3a).
Din aceeaşi unitate tectonică a Depresiunii Panonicc fac parte şi anomaliile sub- 

regionale din această regiune. IVima situată între Satu-Mare şi Oradea, iar cea de-a doua 
între Arad şi Timişoara. IVospecţiunile seismice executate în Câmpia de Vest a indicat 
subţierea scoarţei terestre la 26-27 km, faţă de grosimea medie de 40-50 km /77/. 
Sondajele magnet*»-telurice şi seismo-sondaje adânci au determinat o grosime a litosferei de
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60 km, respectiv 75 km, o subţiere deci faţă de grosimea maximă de 150 km, iar stratul 
cu conductivitate ridicată situat la adâncimi reduse.

F ig .l3 a  Anomalii gcolcrmicc în România

La prima anomalie s-au înregistrat pentru adâncimea de l(XX) m izogeoterme de peste 
70°C şi densităţi a fluxului termic de 3.3mcal/cm2s. Pe ariile ocupate de aceste două 
anomalii subregionale se diferenţiează diferite anomalii locale şi pentru care la adâncimea 
de l(XX) m se înregistrează temperaturi de 120°C.

• Anomalia gcotcrmică suhrcgională din estul transilvaniei, ce se suprapune cu 
aliniamentul vulcanismului neogen Harghita- Căliman. La adâncimea de 2(XX) m s-au înre
gistrat izogeoterme de peste 85°C. densitatea fluxului termic a depăşit 1.7mcal/cm:s. 
Această anomalie prezintă două continuări subregionale - anomaliile subregionale de la 
Cetatea de Baltă şi Mociu.

• Anomalia gcotcrmică regională din Oltenia şi vestul Munteniei. La adâncimea 
de 3(XX) m s-au înregistrat temperaturi de 90°C (fig.l.3b).

• Anomalia gcotcrmică regională din nord- estul Munteniei şi curbura 
Carpaţilor ce se suprapune cu aria cutremurelor vrâncene.

•  Anomalia gcotcrmică suhrcgională Mangalia.
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\2J> Clasificarea apelor ^cotermalc în Câmpia dc Vest.

Prin ape gcotcrmalc de joasă energie se definesc apele din surse subterane având 
temperaturi naturale peste 20°C.

Clasificarea apelor gcotcrmalc se poale face după 2 criterii generale:
a. In funcţie de proprietăţile apei gcotcrmalc. referitor la natura ionilor 

preponderenţi, duritate, stabilitate chimică, se clasifică astfel I2MJ5V/:
• după natura ionilor (Tabel nr.l.l):

Tabel n r.l.l

Nr. Natura ionilor predominanţi l'ormula chimică

1. ltic;ubonalatc. clorurate. sodice HCO*, CT . Na+
't Sulfatate. bic;irhonatatc calcice S()4: . HC()< .Ca:+

• după duritate (Tabel m l .2) :

Tabel nr.1.2
Nr. Calitatea apei Ioni predominanţi

1. Duritate pronunţată S()42 . HC()< . CI

Duritate ap;ircntă HC(),

\pclc gcotcrmalc hicarhonalalc suni slahilc în condiţiile de temperatură şi presiune în zăcă
mânt. In condiţiile din capul sondei şi condiţiile de suprafaţă o p;ute din CO-, aliat în
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Din loialul surselor geolermale sludiate, 17% au caracter slah inerustant, 59 ̂  au 
c;uacler mediu incruslanl. 24% au ciiracler puternic inerustant /2 1/759/. 

h. în funcţie de caracteristile sursei ţzeotermalc 
In cadrul studiilor de cercetare şi evaluare a resurselor geolermale, un colectiv al 

I.C.H.Bucureşti, a inventariat sondele geolermale din Câmpia de Vest a ţării noastre la 
nivelul anului 1981, stabilind 7 grupe de sonde geolermale /88/:

b l. Sonde geotermale de producţie în exploatarea Cî.l;.h.A.Cî. Oradea ce reprezintă 
58 de sonde şi temperatura între 65°C la 11 ()°C conform tabel nr.1.5 şi debitul de 7 la 
25 l/s. _____________ Tabel nr. 1.5

Nr
cr I xtcalilatea

Jud Nr.
sondei

Q
l/s

Utilizare Tem
°C

1 Tăşnad
SM

4715 15 baie+ştrand 68

4
5
6
7
8
9
10

Marghila
Săcuieni

BH
BH

4089
752

4057
4058 
4076 
4692 
4694
4696
4697

9
8
8

15
15
15
15
15
15

ştrand
înc.term.zooteh 
înc.ferma ISCIP 
sere CAP 1 ha 
înc. sect. IM BS 
înc .sere 8 ha

65
73
88
80
80
80

1 1 
12
13
14
15
16

Borş BH 4155
4156 

529
4157
4158
4159

15
15

10

15

sere 4 ha 
sere 4 ha

110
110
110

110
17
18
19
20

Oradea BH 4004
4iX)5
4(X)6
4081

12
9
7
7

termoficare 
sere Hori 1 ha 
ştrand piscină 
ACM 15( X) m2

80
90
76
67

21 Livada BH 507 10 90
n Mihai

Bravu
BH 605 10 65

23 Salonla BH 4667 15 sere CAP 78
24
25
26 
27

Ciumeghiu BH 4668
4676
4677
4678

10
10

10

95
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Tabel nr.1.4 (continuare)

Nr
cr Localitatea

Jud Nr
sondei

Q
l/s

Utilizare Tem
°C

28 Curtiei AR 4671 20 ştrand 60

29 Şofronea AR 1660 25 51

30 Nădlae AR 4672 25 in, cânepă 72

31 Şemlac AR 4673 8 61

32 Sânnicolau TM 4608 10 in, cânepă 79
33 1521 15 sere 10 ha 80
34 Mare 1524 20 80
35 4631 18 75
36 4645 18 termoficare 80
37 1524 25 termoficare 83

38 Tomnatec TM 4633 15 sere CAP 4ha 83
39 4637 12 sere CAP 4ha 83
40 1564 35 80
41 1566 15 76
42 1567 15 80
43 1568 15 80
44 1585 15 80

45 Lovrin TM 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 TM 4630 30 in, cânepă 78

53 Parc .copii TM 4651 8 64
54 lor 4655 5.6 50
55 Flora 4652 1.5 37
56 Pestalozzi 4656 3,0 46
57 Stadion 4653 1,9 47
58 Staţia 4654 0,7 34

Bihor

b2. Sonde ţ»cotcrmalc de injecţie. în exploatarea (î.I .L.A.(î. Oradea şi repre/intă 3 
sonde în zona Borş şi Lovrin conf. tabel nr.1.6.

Tabel nr. 1.6

Nr
cr

Localitatea Jud Nr.
sondei

Q
l/s

Utilizare Tem
°C

1
0

Borş BH 529
4158

3 Lovrin TM 1540
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/una Săcuieni, Mihai Bravu, Braleş conform tabel nr.1.7
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Nr
cr

Idealitatea Jud Nr.
sondei

O 
g

Utilizare Tem
°C

1 Săcuieni
Mihai
Bravu

BH 751
603

3 Braleş AR 4639

b4. Sonde îgcotermalc în exploatarea Consiliilor Populare şi reprezintă 33 sonde şi 
debilul 2 la 30 l/s cu temperatura între 40°C la 83°C, conlorm tabel nr.1.8.

Tabel nr. 1.8

Nr
cr

Localitatea Jud Nr.
sondei

Q
l/s

Utilizare Tem
°C

1 Moftinu
Mic

SM 4740 3 ştrand 52

Acâş SM 4060 10 ştrand 58

3 Mecenşiu SM 4738 2 ştrand 60

4
s
6

Satu Mare SM 4743
4747
4748

3
3
3

tratam., agrem. 58
58
58

7
8 
9

Cărei SM 4062
4714
4714

2
3
3

ştrand 
ştrand 
in, cânepă

48
48
48

10 Dindeşti SM 4713 4 solarii 60

11 Adoni BH 3(X)M 7 ştrand 70

12 Vlui Mihai BH 4711 2 ştrand 48
13 Ciocaia BH 4045 3 ştrand 60
14 Bale BH 4794 5 in, cânepă 46
15 Cili şl a/ BH 4014 5 ştrand 54
16 Tileagd BH 4784 4 in, cânepă 57
17 Sân n ico Iau 

Mare
TM 4028 6 ştrand 62

18 Cela BH 4772 3 pescărie 40
19 Mădăraş BH 4777 8 ştrand 47
2n Tămaşda BH 1021 3 ştrand 55
21 Şimand AR 4670 3 in,cânepă 50
">-> Iraloşu AR 4638 30 in, cânepă 49
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Tabel nr. 1.8 (continuare)

Nr
cr Localitatea

Jad Nr
sondei

Q
l/s

Utilizare Tem
°C

23 Varias TM 4685 13 in, cânepă 57
24 116M 13 in, cânepă 63

25 Iecea TM 23MP 8 in, cânepă 83

26 Timişoara TM 4651 4 tratament 50
27 4655 4 ştrand 50
28 1532 10 ştrand 52

29 Seceani AR 4078 2 ştrand 43
30 4661 4 32
31 4662 10 29
32 4674 10 stropire sere 34
33 1658 10 stropire sere 39

b5. Sonde gcotcrmale »n exploatarea ministerului turismului şi reprezintă 4 sonde 
cu debitul 20 la 205 l/s şi temperatura între 36°C la 53°C conform tabel nr.1.9.

Tabel nr. 1.9

Nr
cr

Localitatea Jud Nr.
sondei

Q
l/s

Utilizare Tem
°C

1 Boghiş SJ 20 2 sol 42

2 Felix BH 205 4 sol 49

3 1 Mai BH 95 3 sol 42

4 Moneasa AR 25 4 sol 36

b6. Sonde geotermale în studii de eficienţă şi reprezintă 10 sonde cu debitul 2.6

Nr
cr Localitatea

Jud Nr.
sondei

Q
l/s

Utilizare Tem
°C

1 Buduşlău BH F2MP 2,6 63

2 Cherechiu BH 52MP 20 90

3 Săcuieni BH 4055 20 75

4 Cadea BH 4044 13 66

5 Chirealeu BH 4094 6 56

6 Ciuhoiu BH 4075 5 56

7 Biharea BH 4022 4 60

8 Oradea BH 4797 2 83

9 Aleşd BH 4685 4 44

10 Lenauheim TM 4602 5 59
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h7. Sonde geotermale dc utilitate redusă şi repre/iniă 18 sonde cu debilul 1 la 8 l/s
si temperatura între 43°C la 83°C eonlorm tabel nr. 1.11

1 Tabel nr. 1.11

Nr
er Localilatca

Jud Nr.
sondei

Q
l/s

Utilizare T em
°C

1 Noroieni SM 4749 2,5 55

T Livada SM 4718 1,5 43

3 Satu Mare SM 4741 1,5 61

4 Sal marci SM 4716 1,5 35

5 Cap Icni SM 4064 4 51

6 Chiri şa SM 4737 6 43

7 Borş BH 4080 * -

8 Cela BH 4788 2 38

9 Paloia BH 4781 1 53

10 Celanaş BH 4079 4 54

11 Cotiglcl BH 4(X)8 1.5 34

12 Socodor AR 4669 2,5 52

13 Bcba
Veche

TM 4644 2 51

14 Şandra TM 59MP 14 63

ÎS Timişoara TM 4652 1 34

16 Sânmihaiul 
( ¡erman

TM 4604 8 66

17 Ceb/a TM 4605 3 83
18 Ban loc TM 4606 2 65

Cel mai marc număr dc sonde geotermale în exploatare sunt utilizate pentru încălzirea 
serdor atat .n cadrul sondelor în exploatarea ( î .1-.H.A.C. Oradea, cât si în exploatarea 
Consiliilor. * 1

Ştrandurile termale utilizează de asemenea o parte importantă din energia resurselor 
geotermale: Oradea, Marghita, Taşnad, Curtici ete

In scopul alimentării cu căldură a clădirilor industriale prin utilizarea apelor geotermale
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12.4. Caracteristici generale a zăcămintelor geotermale de joasă energie din Câmpia
de Vest a României 

12.4A Consideraţii generale

Depresiunea Panonică este o unitate structurală din vestul Munţilor Apuseni şi a 
Carpaţilor Meridionali, cuprinsă din punct de vedere administrativ predominant pe teritoriul 
Ungariei şi Serbiei, teritoriul României incluzând doar extremitatea ei estică (denumită 
Câmpia de Vest), liste o zonă cu un potenţial ridicat de acumulări de ape subterane geo- 
termale /78/.

Formaţiunile unităţii structurale a Depresiunii Panonice cuprind următoarele roci 
sedimentare /78/:

•  roci mezometamorfice-gneise, micaşisturi, cuarţite, şisturi cuarţitice, străbătute de 
intruziuni de roci magmatice, pe întreaga întindere a Câmpiei de Vest:

• roci sedimentare triasice, gresii şi conglomerate cuarţitice cu intercalaţii de argile 
roşcate, zona de răspîndire Oradea şi Borş;

• roci sedimentare jurasice, calcare şi argile cu grosimi de 1 (K) - 3(X) m, cu dez
voltare exclusivă în zona Oradea-Borş:

Fig.1.4 Hartă cu izohatc la baza l’anonianului Superior
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roci sedimentare cretacice cu gresii, conglomerate. marne şi argile cu grosimi ce

Immm « *** «■» “~ ’n ""l" »  f “ "“‘
in /ona hşcolt-Care, si dezvoltare redusă în /«»na Jchel-lolea. Iwm ajiun.le de depresiune
suni constituite Jin dcpo/.ile sedimenUirc mioccnc. plioccnc şi cuaternaie.

Cercetările geotermice pun în evidenţă regimul termic cu un flux termic la supra
faţă în medie de 85 m\Y m: .

Cel mai important acviler termal din Câmpia de Vest este acvilerul generat in
formaţiunile permeabile din ba/a panonianului. Limita interioară a acestui complex este 
nuircată de formaţiunile marnoasc impermeabile din partea superioara a panonianului inle- 
nor. la adâncimi cuprinse între 500 m în /onele de ridicare (Arad-Turnu) şi sub 2(XX) m 
în zonele depresioiuire (Sânnicolau Mare. Tomnatic. Lovrin). Limita superioară a 
complexului este în /ona panonianului superior, greu de apreciat datorită caracterului 
predominant nisipos a formaţiunilor în întregul lor. Se poate aprecia domeniul de utilizare 
în funcţie de temperatura ce reprezintă interes pentru exploatare. Lilologic complexul
geotermal este eonstituil predominant din nisipuri cu granulaţie lină, cu trecere la gresii
intercalate cu m;une.

V a l o r i l e  de p o r o / i t a t e  determinate cu probe de laborator sau investigare geofizică
sunt in domeniul 15 35° o. Permeabilitatea determinată pe carote este cuprinsă în
domeniul: 5o .'500ml). valorile medii cuprinse în domeniul 5(X) - l(XX)ml) ¡13/.

\ 2A 2 .  Evoluţia în exploatare a zăcămintelor gcotermale de joasa energie din 
Câmpia de Vest a României

In l  ampia de \'est apa geotermală se exploatează din două tipuri principale de roci
colectoare |o.> ;

• colectoare granularc. stratilicate - situate în perimetrele localităţilor: Sânnicolau 
Mare. Tomnatic. Lovrin. Jimbolia. Nădlac. Curtici. Salonta. Săcuieni, Marghita:

• colecto;u-e fisurate, masive - situate în perimetrele localităţilor Oradea şi Borş.

Perimetrul localităţii Sânnicolau-Mare. La nivelul de referinţă - anul 1982- există
7 vmdc de extracţie. I a un volum cumulai exlras de I 091 <X)3 mc apă geotermală de la 
începutul exploatării. s-a reinjeclal în /ăcămânl 93 S i2 mc. Sondele săpate în perimetrul 
locahlalu au avut nivelul de apă po/itiv (aţă de cola curgerii din capul de exploatare 
I Vbitele miliale. înregistrate au lbst între 16-41) l/s. temperatura apei la ieşirea din sondă 

Sondele suni grupate pe o supralală redusă, distanta între ele în limite de 4<X)-
sm  m. e\cePiie sonda 4608. ,/olala fală de celelalte, la o distan|ă mai mare. S-a constatat
ca in timpul închidem luturor sondelor, vara. se produce o reâneărcare lentă a 
/ac.umnteln, In penoada 7 iulie - 24 septembrie 1981. nivelul apci în sondele 1521.1524 
şi <v>l a^cicscul cu cea. (1.46- 1.48 m. în perioada de exploatare 24 sept 1981 - 31

s ’.n i-h  T '  h ‘ " ' 'T  " CXt,-,"Cni Unî  CanUU'" d° 4 ' K 813 mc «Pă geotermală. nivelul în •ndde d. observaţie a sca/ut cu 2().5-26.5m. Nivelul apei fală de sol la 11 martie 
vana/a intre -24.08 si -^0 49 m Din nv Km-1io.il * .r . « - . ' manieam(MSk.; 1 1,1 masui^>ole electuate in timpul exploatării se

• giadientul de presiune statică este cuprins între 0.0986 -0 0990 bari/nv
• canalia de presiune Al« la ha/a sondei are valori între ^ 33 "> 93 w  - r .•

«le debilul de exploatare h - 18 | S; " '  ' ^  ,n |UC‘,C

^  ^  .  lemperatura medie la adăncmea 1850 m este 88°C. treapta geotermică de 24.75

• Pierderile de temperaturi între ba/a sondei şi suprafaţă de cea. 5 - 8°C.
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Perimetrul Tomnatic. La nivelul de referinţă - anul 1982- există 7 sonde de 
extracţie. Volumul cumulat extras este de 1 136 010 mc apă geotermală. Lxploatarea 
experimentală a început cu nivelul apei pozitiv faţă de sol, debite în domeniul 30-40 l/s 
(la ultima sondă săpată de 16 l/s), temperatura la ieşirea din sondă 81- 85°C. Distanţa 
dintre sonde este în limite de 4(X)-850m, cu excepţia sondei 1568 la distanţa de 2150 m. 
După închiderea sondelor de exploatare (4633, 4637) la sfârşitul sezonului de încălzire în 
iulie 1981 (după un volum extras de 509 416 mc) nivelul apei în sondele care deschid 
complexul inferior sunt între -14.5 şi -16.5 m faţă de sol. în timpul închiderii tuturor 
sondelor (perioada 8 iulie - 23 sept.1981) nivelul în sondele menţionate a crescut lent cu 
4.6 - 5.3 m. în sezonul de încălzire perioada 1981-1982 (pînă la sfîrşitul lunii ianuarie 
1982) prin aceleaşi sonde (4633, 4637) s-a extras 274 177 mc apă geotermală, care a dus 
la o scădere a nivelului în sonda de observaţie (1566) situată cu baza la cca. 11(X)-1200 
m adâncime, cu 22.13 m. Sondele deschise la complexul superior aveau nivelul hidrostatic 
pozitiv faţă de cota deversării din capul sondei de exploatare. în cursul lunilor februarie - 
martie, sonda 4637 a fost închisă, devenind sondă de observaţie, iar sonda complexului 
productiv superior (1564) pusă în funcţiune. Din complexul superior s-a extras 210 384 
mc apă geotermală, iar din complexul inferior 76 464 mc apă geotermală. în sondele de 
observaţie s-a înregistrat:

•  în sonda (1565) situată la 9(X) m distanţă faţă de sonda de exploatare a
complexului superior (1564), s-a produs o scădere a nivelului cu 14.35 m:

• în sonda de observaţie la complexul inferior (1566), s-a produs o creştere a
nivelului cu 4.77 m;

• în sonda închisă după exploatare (4637), s-a produs o scădere a nivelului cu
2.70m. La 31 martie 1982 nivelul hidrostatic faţă de sol. la sondele de observaţie din 
complexul inferior a fost între -21.08 şi -27.28 m faţă de sol, iar în sonda din complexul 
superior la -11.75 m faţă de sol. Din măsurătorile efectuate în timpul exploatării a
rezultat:

•  gradientul de presiune statică la complexul inferior (nivelul anului 1981) este cu
prins între 0.0983- 0.0984 bari/m şi între 0.0991- 0.0992 bari/m la complexul superior:

• temperatura medie la 1850 m adâncime este 87°C, treapta geotermică de 25.06
m/l°C:

• pierderea de temperatură între baza sondei şi suprafaţă între 6- 12°C.

Perimetrul l^ovrin. La nivelul de referinţă - anul 1982- există 7 sonde de extracţie.
Volumul cumulat extras este de 2 550 769 mc apă geotermală. Distanţa dintre sonde este
în limite de 4(X)-12(X) m. Lxploatarea experimentală a început în septembrie 1979 prin 
sonda 4607. Lxceptând câteva perioade scurte de oprire, această sondă a produs continuu, 
realizând un volum cumulat de 1 633 515 mc. Sondele 4636 şi 4632 se exploatează din 
toamna anului 1980. cu o perioadă de oprire în timpul anului 1981. Sondele aveau nivelul 
de apă pozitiv faţă de capul de exploatare, la debit de 20 - 34 l/s şi temperatura 77-84°C.

în perioada 9 iunie - 15 octombrie 1981 cu excepţia sondei 4607 care a produs cu
cca. 22 l/s. celelalte sonde au fost închise. în sondele de observaţie s-a înregistrat o
creştere foarte lentă de nivel cu valori între 0.80 - 2.65 m. Valorile de nivel în sondele 
închise la 15 octombrie 1981 au fost în domeniul +3.87 şi -14.90 m 1 aţă de sol. în 
continuare până la 31 martie 1982. volumul de apă geotermală extras din sondele 4607. 
4632 şi 4636 de cca. 757 174 mc. a cauzat o scădere însemnată de nivel în sondele de
observaţie apropiate (23.66 m în sonda 1544 şi 18.3 m în sonda 1543 ) şi mai redusa în
sonda îndepărtată 1540 (de 0.80 m).
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l o ln J  Zoii« dc captare foraj, prelevări probe - l.ovrin

l a  ol martie 19X2 nivelul apei în sondele de observaţie a lost: în sonda 1540 de
+i i.n t nv. în sonda 1544 de -23.15 nv. în sonda 1543 de -14.40 m faţă de sol.
D i n  m ă s u r ă t o r i l e  experimentale efectuate în timpul exploatării (lbto.3) a re/ultat:

• gradicntul de presiune statică, la nivelul anului 19X2 arc valori între 0.0981- 0.0991 
b a n  m:

• temperatura medie la 1X50 m adâncime de X7°C şi Ircapla geotermică de 25m /l°C:
• pierderea de temperatura între ba/a sondei şi suprafaţă de 6 - 11°C.

1-.5- Utilizarea zăcămintelor ^eotcrmicc dc joasă energie în Câmpia de Vest a 
României

Rc/crvcle omologate a zăcămintelor geotermice de joasă energic în Câmpia dc Vest 
a României, sunt corespunzătoare unui echivalent energetic utili/abil dc cca 7(XXXK) 
toik an. 1 tiucnţa economica a instalaţiilor dc valori licăre a apelor geotermale trebuie 
analizate în cadrul fiecărui amplasament, funcţie de treapta termică posibilă. Zăcămintele 
geotermice de joasă energie, cantonate în Câmpia de Vest a României cuprind următoarele 
trepte:

• Treapta I. Temperatura apei geotermale 110 - X5*C. liste aplicată pentru obţinerea 
de energie eleetnea. Amplasamentul geotermal (lig.1.5) din incinta -  Institutul de 
Incarnam  Super,,.,- Oradea, care are un debit de 30 l/s la temperatura 86 'C . este pre
văzut cu un rezervor tampon şi degazor în acelaşi timp realizai din beton armai de 
I ' "  M‘" K' I1' 1" 1 Jc ‘••■""■ersie a energiei geotermale în energie electrică la o pulere
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instalată dc 1(X3 kw, transferul energiei termice realizat cu schimbătoare de căldură şi 
agentul termic bioxidul dc carbon.

La ieşirea de la schimbătoarele de căldură, apa termală are temperatura de 75°C.
•  Treapta II. Temperatura apei geotermale 85°C - 65°C. Liste aplicată în procese 

industriale: în instalaţii pentru încălzire centrală şi prepararea apei calde menajere (schemă 
de legare indirectă - transferul se realizează în schimbătoare de căldură pentru încălzire 
centrală); în instalaţii pentru încălzirea serelor (schemă de legare directă), 
în scopul alimentării cu căldură a clădirilor industriale prin utilizarea apelor geotermale

Fig.1.6 Schemă de utilizare ape geotermale Sânnicolau Marc

BUPT



Cap.l Resurse do energii* geoterinala
pag. 28

m

h o(o.4 Dega/or pentru apa geoterm ală - Lovrin
s au executat şi sunt în funcţiune instalaţii dc încălzire centrală şi prepararea apei
menaicre: /oua HI. Republicii Sânnicolau Marc (fig.1.6) - 540 apartamente - sursa 
gcotermala la forajele 1526. 4645; zona comunei Lovrin - 60 apartamente - sursa 
geotermala la forajul 4607. Alimentarea cu ¿ipa geotermală provine de la forajele existente 
ak* III (iS. apa este dega/ată în re/ervoare tampon (loto.4) şi pompată prin staţii
iikIi\ kluale in cadrul fiecărui foraj.
De la staţiile de jiomparc ajunge la centrala termică din /.onă prin reţele termice, ca
constituie agentul primar în schimbătoarele de căldură. La ieşirea de la schimbătoarele de 
căldură temperatura apei este de 64 °C. .Apa geotermală utilizată în instalaţii este deversată 
in emisari locali, canale de irigaţii-dcsccarc: canalele Aranca. ( ¡alaţca şi (îrincoşin (lbto.5).

• CiMiiplex de sere oraşul Sînmcolau Mare. de 10 ha cu o capacitate instalată 111
sursa de a|\i geotermală şi centrală termică dc vârf de 30 (¡cal/h.

• Complex de sere comuna Tomnatic, de 14.5 ha cu o capacitate instalată în sursa
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Din aceste canale apa geotermală este canalizată în sistemul zonal în cursurile de apă de 
frontieră cu Serbia.

Institutul de Studii şi Proiectări de Construcţii pentru Agricultură şi Industrie 
Alimentară a elaborat două proiecte pentru utilizarea apelor geotermale la Complexe de 
sere de mare capacitate (schemă de legare indirectă):

•  Complex de sere comuna Săcuieni, de 8 ha cu o capacitate instalată în sursa de 
apă geotermală şi centrală termică de vârf de 24 (îcal/h;de apă geotermală şi două centrale 
termice de vârf .

Foto.6. Reţea de apă geotermală la serele Lovrin.

• Complex de sere (foto.6) comuna Lovrin. dc 8 ha cu o capacitate instalată în sursa 
dc apă geotermală şi o centrală termică dc vârf.

Din totalul consumului anual mediu care reprezintă 37(X) - 43(X) (¡cal/an şi ha. se 
poate asigura 35(X) - 4(XX) (îcal/an şi ha din sursa geotermală. respectiv 85 - 93%. restul 
de 2(X) - 3(X) (îcal/an şi ha ( 5 - 7% ) se asigură din centrala de vârf.

Sursa de apă geotermală este utilizată 28(X) - 3(XX) ore/an şi foraj şi reprezintă 30 - 
35% din capacitatea forajului.

Concluzii parţiale.
Având în vedere caracterul limitat al apelor geotermale din punct dc vedere al 

alimentării acviferului şi efectul termic poluant al mediului înconjurător rezultat în urma 
deversării, autorul lucrării îşi propune elaborarea unei metode de optimizare a acestor 
resurse geotermale prin rcinjcctarca apei reziduale în sonde existente, la debite şi presiuni 
hidraulice prestabilite, rezultate din modelarea câmpurilor geotermale prin utilizarea metodei 
elementelor finite. Autorul şi-a propus realizarea unui program de modelarea hidraulică şi 
termică cuplată, de simulare automată a unui sistem general de ansamblu aferent celor 3 
localităţi şi a celor 3 domenii dc detaliu corespunzălore /33/734/./67/.../70/.
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Partea Il-a.

Simularea matematică a mişcării apei 
geotermale 

în regim hidraulic şi termic staţionar
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Cap. 2 Sim ularea mişcării apei geotermale în regim staţionar.

2.1. Consideraţii generale.
Problemele de mişcare în domenii de forme neregulate, cu structură şi condiţii de 

contur complicate cum sunt acviferele subterane, nu pot fi soluţionate decît prin: mo
delare analogică /60/, modelare numerică utilizând metoda diferenţelor finite /9()/, 
metoda elementelor finite /33/, /34/, 1651 sau metoda elementelor de frontieră /2 7,/32/.

Mişcarea hidraulică a apei geotermale în sisteme cu sonde de extracţie sau injec
tare este datorată apariţiei unui gradient de presiune. Mediul poros pe un domeniu 
întins în care se produce mişcarea apei geotermale este delimitat de două suprafeţe 
considerate impermeabile, fără a se forma o suprafaţă liberă.

Regimul acesta de mişcare a fost denumit regim hidraulic subpresiune.
In acelaşi timp mişcarea apei geotermale în sisteme cu sonde de extracţie sau in

jectare conduce la apariţia unui gradient de temperatură la nivelul acviferului datorai 
extracţiei/injecţiei masice de căldură şi pierderilor de căldură convective.

Regimul acesta de mişcare a fost denumit regim termic cu transport masic de căl
dură.

Analiza mişcării apei geotermale se efectuează în prezenta lucrare prin decuplarea 
regimului hidraulic faţă de regimul termic. Se simulează decuplat regimul hidraulic 
determinând vitezele hidraulice în centrele de greutate a elementelor pe întreg 
domeniul mişcării. Aceste mărimi determinate constituie elemente de cuplare pentru 
regimul termic cu transport masic de căldură.

Problema simulării mişcării apei geotermale prin metoda elementelor finite, se re
zumă la o rezolvare aproximativă cu ajutorul calculatoarelor electronice, a unor sis
teme de ecuaţii cu derivate parţiale care descriu fenomenul şi anumite condiţii de 
margine cunoscute, prin minimizarea unei funcţii asociate mişcării, în aceleaşi condiţii 
de margine.

2.2. Sim ularea mişcării apei geotermale în regim hidraulic staţionar, 
domeniu bidimensional.

2.2.1. Consideraţii generale.

Mediul poros cel mai des întâlnit în practica inginerească este anizotropic şi 
neomogen. Apa geotermală în Câmpia de Vest din ţara noastră este cantonată la adân
cimea de 1000 m la 2000 m. în acvifere sub presiune.

Mişcarea tridimensională care are loc în mediul poros subteran, considerând un 
domeniu întins în plan orizontal (aprox.16 - 26 Km) şi dimensiuni reduse pe verticală
( 10()...500m), se poate reduce la o mişcare plan-orizonlală (în planul xOy). de gro
sime Ha (grosimea stratului) în care se adoptă că liniile de curent sunt orizontale în 
cadrul stratului /90/.

Se consideră că mişcarea geotermală care are loc în mediul poros subteran în 
care sondele produc cu presiuni diferenţiale mici. gradientul presiunii este proporţional 
cu viteza de filtraţie (w ), conform relaţiei /102/:

K A (2.1)W = -  p g —  grad p

unde: w - viteza de filtraţie, în m/s:
K - tensorul permeabilităţii absolute a mediului poros. în m":

\i - coeficient de vâscozitate dinamică a apei geotermale. în Ns/m: 
p - densitatea apei. dependentă de presiune şi temperatură, în Kg/m*:

BUPT



( a p 2  Sim ularea m işcării apei geotcrm ale în regim  staţionar

p - presiunea curentă în interiorul stratului, in N/m; nri.«iahilită n si
Din relaţia (2.1) prin explicitarea presiunii curente laţa de o valoare p . o ,
înălţime h. (p=pgA h şi dacă no.ăm A h = H ) .  s e  poate determina v ite /a  de fillraţ.c 
generali/ată Darcy (wn). după o direcţie curentă "n" /1<>2/:

w = — pg — grad H
(2.1a)

unde: grad H - gradicntul sarcinii hidraulicc:
H - sarcina hidraulică. în m coloană dc apă.

1 ie un domeniu poros bidimensional I). de grosime Ha, ani/otropic şi neomogen, 
limitat de două siraturi impermeabile, un sistem de axe xOy şi un fluid considerat in- 
comprcsihil - apa gcolcrmala (lig.2.1).

l.iuaţia dc continuitate cârc dcscric mişcarea fluidului prin mediul poros (porozi- 
tate t.) pi ev a/ut cu sui se interioare care produc cu un flux unitar uniform distribuit pe 
unitatea de volum Rh (debil raportat la suprafaţă) şi o sondă de injectare cu un flux 
mas ic %  (debit raportat la suprafaţa laterală a sondei) în cadrul stratului în regim sta
ţionar 66 . 90/. arc următoarea formă generală:

. . dz  ’v, d e w
H -----------+ H ---------- —  R -  O (2 2 )

‘ ax “ d y  h 1 }

unde: wx. \vy - componentele vite/ei de filtrare în sistemul general de coordonate 
x()v. în m/s:

R h - (luxul unitar al sursei. în mVs/m: ,
r. - poro/itatea stratului.

P  U,’| nT liU h; d " ,:CMSI;:nal' am/0tmpiC legea generalizată Darcy
dulM 'Joua direcţii (Ox. ()y). se poale rescrie astfel:
» .  Pe | K , + K „ 1 w - _ E ? , k  a H 5H

m ' a x  ^ y w >~ h | K * I î + k > 7 7 >  (2 J>
unde: K , ,  K t, , K l?, K ( - permeabilitate absolută în sistem general de coordonate xOy,  

în m2:
sau dacă relaţia (2.3) se exprimă matricial:
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ţ w< w> | T = | K  | { V H )  (2.4)

" - { £ £ } '  iki: {kk; kk:}
Prin înlocuirea componentelor vite/ei (2.3) în relaţia de continuitate (2.2), şi 

considerând caracteristicile p , g, ¡i constante la derivare, se ajunge la cunoscuta for
mă generală de mişcare, în regim staţionar /6/, /9()/, /105/:

+ + (2.6)., l a „ 1 x a v x> a 1 ^ ^ ^ „ 11 hH [ a x  ' d x  xyd y  d y  xy d x y d y  
La această relaţie trebuie să se ataşe/e condiţiile impuse la limita domeniului, care pol 
avea următoarele două forme:

• sarcină hidraulică impusă (cunoscută) la suprafaţa laterală Sj (generată prin 
translatarea unui segment de înălţime Ha şi curbă de sprijin Lj - fig2.2 ):

H S j = f ( x , y ,  t )  (2.7)

• flux hidraulic specific prin suprafaţa laterală Sm (generată prin translatarea u- 
nui segment de înălţime Ha şi curbă de sprijin Lm - fig2.2 ) caracteristic pentru son
dele de extracţie sau injecţie care se află în interiorul domeniului:

H [ d x  d x  ' d y  d y  d x  ' d y  
cj|, - fluxul unitar injectat al sondei, în m'Vs/m2;

2.2.2 B a/ele matematice ale metodei elementelor finite in mişcarea 
hidraulică staţionară subterană, domeniu bidimensional.

Fie un domeniu po- 
ros(porozilate s) de vo
lum V=Ha*l), neomo
gen şi anizotropic, 
mărginit de suprafeţe 
wSj(i=i ,2,...k) şi apa geo- 
termală fluidul în miş
care subterană, în re
gim staţionar (fig.2.2).

Leu aţi a diferenţială 
(2.6) descrie mişcarea 
hidraulică subterană 
prin mediul poros ne
omogen şi anizotropic, 
în regim staţionar.
Se poate demonstra în baza principiului variaţionar, că soluţia ecuaţiei (2.6) la care 
se ataşează condiţiile impuse la limita domeniului (2.7 - 2.8), este aceea care mi
nimalizează funcţionala J(H) (funcţia asociată mişcării) /6 1 /:

iK ^ +K ^ |+ f |K >'4i l+ K - T 1 |) d v + iv R‘H d v + i > Hds^2^i [dx dx d y dy dx  ' dy I Js
sau în formă matricială:

J < »> = !-
(2.9)

j  (H ) = ^  f { V H } 1 | K ] { V H } d V 
2 fi

| v R h{H }d V  + J qi,{ H } d S (2.1«)
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Se poale demonstra că pcnlu un mediu poros ani/otropic şi nc' ,mo8cn - C^ li' °  d l'  
reci ie în care valorile mutricu (K, a perm eabilităţi absolute nota e cţ, do. nd-u  *  
Kvx( sun. zero /65/. 119/ (fig.2.2). Această d irec ţe  este denumita pr.nc pala,, ^  
de axe ataşat se numeşte local (sistem principal local de axe x O y ,) . .ar m atr.cea are

forma:
(2.11)

|K  | =
k 4 0
0 K

Relaţia de transformare din sistemul de axe global xOy în sistemul de axe prin
cipal local x Oy este

x cos 5 - s i n  5 

sin  5 cos 8

Dacă sc exprimă gradientul de presiune din sistemul principal local de coordona
te* \  < >y în sistemul de coordonate global xOy, se obţine :

{VII},  , = |J |  , { VH)  = |J | - ,1 ~  <2-14>
[ d x  d y J

Dacă s e  egalea/ă expresia energiei disipate în procesul de curgere pe unitatea de vo
lum în cele două sisteme, rezultă relaţia de definire a permeabilităţii [K ] din siste
mul global de coordonate. în funcţie de valorile coeficienţilor de perm eabilitate pe d i
recţiile principale de ani/otropic ale sistemului principal local de coordonate /6 /y il9 /:

|K  | = |. J | |K  || J  f  (2.15)
Tehnica metodei elementelor finite constă din divizarea domeniului V în m ele

mente de volum Vc arbitrare (prisme cu baza triunghiulară de înălţime Ha - fig.2.2), 
în ca/ul de faţă cu suprafaţa în planul x()y, iar funcţia asociată J(H) care aproxi- 
mea/a sarcina hidraulica şi nu este continuă pe tot domeniul, va fi continuă în cadrul 
elementului.

Valorile luncţiilor necunoscute Hc în nodurile triunghiurilor, definesc funcţia H pe 
întreg domeniul. Corespunzător acestei discreţi zări. funcţionala J(ll) în mod global are

l,,rm;,: J ( H )  = £ j ( H )  (2.16)
i-l

sau sub formă dezvoltată :
PE

•, < , l )  = £ i 2 Mf j V I , , :  | K U v , , » . d v + J v Rw{ H>. dV + ¿ 1  q „,{H}c dS (2.17)
, +  f = l

Indicele c preci/ea/a ca integralele se referă la elementul finit curcnt. Dilercti-
Innd lunclionala .1(11) (2.17) şi introducând valorile nodale [H |(x,y) şi l=i,j,lc] . egalând
aceste dileren|iale cu zero. va rezulta un sistem general de ecuaţii

Se aproximează lunci,a Hc(x.y) în interiorul unui element finit bidimensional cu
"e . ”" llun dintre produsul unei funcţii de aproximare liniară N şi
sarcinile din noduri: H"’«* -  V  m uU ,y ) -  2 ,  , (2.i8)

11 = 1 t.

sau sub formă m alricală: {H“ (x,y)}(.= | N | c {H)c (219)
utilizănd notaţiile din figură (fig.2.2) sub formă dezvoltată, sc obţine:

|N l = |N , N t ) N k| şi |H |t. = | H(. , Hc0 Hc k| r (220)

L‘,K Nc, N ,.k - sun. coelicienl.i func(iei de interpolare pentru celc c /  m c |c - 
mente discrete; ^
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- sunt valorile nodale ale funcţiei H](x,y), în nodurile / i, j ,  k. ale
elementului.

Se admite expresia funcţiilor de interpolare Nj de formă polinomială liniară, de 
următoarea formă:

N = a + p x + y y  (221)
Valorile coeficienţilor funcţiilor de interpolare pentru elementul curent V  de 

suprafaţa Se, se determină în funcţie de coordonatele nodurilor cu relaţiile /58/, /65/. 
/1 19/:

1
2 Sc 

1

N ( a ,  +p, x + y, y )

N l J  =  2 S “ ( a j + P j X  +  Y j y )

(222a)

N..
1

2 S.
( a k + p k x + y k y)

în caic s-au utili/al notaţiile geometrice:
a i = xj y k - x kyj  P i= y j - y  k y
a J = xk y i - x i yk P.¡= y k - y l Y j = * - * k  (2-22b)
a  t = x i yj -  *j yi P k = y i - y j  Y k = * r * f

Derivând funcţiile de interpolare (2.19) după cele două direcţii (Ox, Oy), în formă 
matricială sc obţine: {VH}t. = [B |t. {H} t. (223)

unde matricea [ B L  este de forma: | B | .=

dN

d x
a N ,

a N cJ 
d x 

9 N . ,

dN

d x
aN L

d y

(224)

Efectuând derivatele specificate în relaţia (2.24) 
(2.22a) se obţin relaţiile:

a N c  P ,
5x  ”  2 S

5 N e., Y ,

d y  d y  
ţinând seama de exprimările date de

d y  2 S t.
care înlocuite în relaţia (2.24), se obţine:

¿ = i , j  ,k

B l  .=
1

2 S
P j P k
y j y k

(225)

(2.26)

| K | t = (221 )

Sc exprimă matricea de permeabilitate Kc din sistemul global de coordonate în funcţie 
de matricea [K*]c din sistemul principal local de coordonate. Hlectuând calculele ma
triciale în relaţia (2.15) pentru un element curent V ,  se obţine relaţia generală a per
meabilităţii pentru un mediu neomogen şi anizotropic, domeniu bidimensional:

K x cos 2 8 + K v sin 2 8 ( K x-  K v ) sin 6 cos 8~
( K x -  K v ) sin 8 cos 8 K x sin 2 8 + K y cos 2 8

înlocuind relaţia (2.23) în ecuaţia (2.17) şi particularizând pentru un element cu
rent V ", relaţia funcţionalei I(H )C devine :

J (H )  = f ( |B | { H ) ) 1 | K 1 | B 1 { H) d V + f Rh,|N | {H ) dV + f q J N |,{ H > , dS i2 -2«»
2 n Jv- Js-

ţinând seama că transpusa a unui produs a două matrici este inversul produsului tran
spuselor malricilor:

( | B | c { H } c ) r = | H | , '  { B } ;  (2.29)

relaţia generală (2.28) se mai poate scrie şi sub forma:
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. .(.«» ^  | H i : ( B i : i K | . | B | . | H | , d V  + j ţ R J N L ( H ) , d V  + {s q J N | , ( H ) , d S  O - » )

Dacă se ’ aplică diferenţiala lunclionalci (2.30) în raport cu necunoscutele He ş. 
apoi sc egalează cu zero. se obţine :

a.l(H> r.p g j  |B|; | K I, I B I. { H }.. d V + Jv R„..{H}, dV + £  q„. {h } . dS = 0 (2-3 l >

»iei disipate staţionar a funcţionalei.Aceasta repre/intă condiţia de minimali/arc a energie, disipate staţionar a ,u,iM,  
in domeniul poros V de urosime constantă Ha . unde integralele de volum se translor 
mă în integrale de suprafaţă, iar integralele de suprafaţă în integrale curbilinii, pcnln
a se obţine o formă mai compacta, se ulili/ea/a notaţiile.

(232)

|K J .  = e p ^ H-” £  |B|; |K| . |B| . .dS

IR „I. = H„ Js R J N | . . d S

I Q hl, =»• J s qh.,|N|: d(

unde diferenţialele de volum şi suprafaţă din cauza domeniului particular ales au avut 
forma: dV = H , d S  dS = H„dl  (233)

IVntru elementul finit triunghiular cu trei noduri de arie Sc , utilizând coordo
natele naturale, se pot exprima coordonatele globale (x,y) ale unui punct curent 
INx.y) astfel:

x = L , x , + L J x) + L llx k (2J4)

y = I-1 >1 + L j yj + Lk y „

unde : I., = S ' L, = —  L. = —  <2-35)
s . s ,  s„

şi în acelaşi timp eu respectarea relaţiei de condiţie:
Lj + Lj + Lk = 1 (2J6)

Nodurile elementelor triunghiulare trebuie să verifice condiţiile exprimate de rela
ţiile (2..,»4). Re/olvand în raport cu necunoscutele Lj , Lj . 1,̂  din sistemul precizat 
anterioi şi relaţia de condiţie, se obţin valorile coelicienţiilor funcţiilor de aproximare 
în coordonate naturale:

L . = 2 « r <a|  + P i x ^ t y )

= 2 s  ( a j + P j x Y j y )

i
L = 2 s  ( a t  + P'-x + v ky)

(237)

L o mp arând relaţiile ,2.22a) si ,2.37) se constată că coordonatele de arie sunt identice 
cu tuneţnle de interpolare. Proprietatea aceasta la care funcţiile de interpolare sunt 
iduitKc ni luncţiile geometrice de aproximare, se numeşte izoparametrie. Clementele 
in,te se numesc r.oparumcihce l'uncţia necunoscută H(x.y) se poale aproxim a si în 

luneţie de coordonatele naturale:

(238)

Integrala de arie Sc a unui element în planul xOv n u - m n  m ., , ,  ,
Imite, se tace cu ajutorul formulei generale /43/: '  c 1 Cl c cmenlelor

1 1 K  i - r  K ’ } d s  = a -*-0 —-jlL___2S
( a ,  + a , + a , + 2 ) !  (2J9)
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care pentru o integrare de lungime Lc şi în acelaşi timp latură a elementului curent e, 
are expresia:

f• ci 1 ci !
(2.4«)i  {L“' L“! } d^  = -------- i

■V 1 J ( a ,  ++ a 2 + 1 ) !
Ţinând seama de forma particulară a domeniului după axa normală planului xOy 

(Ha=const), integralele de volum (unde V e=H a*Sc) din relaţia (2.31) se pol tran
sforma în integrale de suprafaţă, iar integrala de suprafaţă (unde Sj=Ha* Lj) din ace
eaşi relaţie, în integrală curbilinie.

M odalitatea de efectuare a unei integrale de suprafaţă este simplă, pentru exem
plificare utilizând relaţia (2.39) rezultă următoarele identităţi:
H R„,{ L', L) L'k} dS = Ha R h { L‘ } dS + Ha£  R fcf { L j} dS + H . £  R hi{L'k }dS =

H.R„ 1!
0 + 2)!

-2S +- 1!
0  + 2)!

-2S +-
1!

d  + 2)!
-2S..

H . R h S. (2.41)

1 Efectuând calculele matriciale în relaţiile (2.32) în care funcţiile de interpolare 
[N ]1 s-au înlocuit cu funcţiile geometrice de aproximare [L ]1. iar integralele de 
suprafaţă şi curbilinii conform procedurilor descrise în relaţiile (2.39)-(2.41), se obţin: 

k,, k ., k,

I K J
s p g H H
4 |iS t.

k 2 j k 22 k 23

k 31 k 32 k 33

H aR h Sc t  H q h (:ik
{R}c = —-———— {111} {Q}t. = --------------------------  {101} (2.42)

unde coeficienţii matricii rigidităţii hidraulice, pentru un domeniu poros neomogen şi 
anizotropic se determină cu relaţiile:

k n = Pi Pi ^io + P i Y i k 2o + Y i P . k 2„ + y i y i k 30 

k 12 = P j P , k l O  +  P j  Y i k 20 +  Y  j P i  k 20 +  Y  j Y  i k 30 

k i3 = P k  P i  k K» + P k  Y i  k 2.) + Y k P i  k 2o + Y k  Y i  k 3» 

k  21 =  k 12

k  2 2 = P j  P j  k 10 + P j Y j k 20 + Y j P j k 20 +  Y j Y j k 30

k 2 3 =  Pk P j  k K) + P k  Y j  k 2o +  Y k  P j  k 2o +  Y k  Y j  k 30 (2.43)

k  3 1 =  k  13

k 32 =  k 23

k  33 =  Pk Pk k 10 Pk Y k  k  20 Y  k Pk k 20 Y  k Y k  k 30 

k 10 = K x cos 2 5 

k 2n =  (K  v -  K x ) s in S  c o s 5 

k  U) =  K  x sin  2 8 +  K  cos 2 8

Utilizând notaţiile precizate (2.42) în identitatea (2.31) se obţine cunoscuta relaţie 
generală a metodei elementelor finite pentru un element curent ‘V*:

| K h ]c { H } r +{ F h} , = 0  (2.44)

cu precizarea suplimentară:
( F J c = { R „ } e + { Q h } ,  <2*45>

Dacă asamblăm prin însumare ţinând scama că relaţia (2.44) şi notaţia (2.45) este si
milară pentru oricare element, se obţine sistemul general de ecuaţii al metodei ele
mentelor finite:

| K l l ] { H }  +  { F „ }  =  0  (2.46)

unde : [Kn] - reprezintă matricea asamblată a domeniului:
{ l;n} - reprezintă vectorul asamblat al relaţiilor de condiţie aferente domeniului:
{H} - reprezintă vectorul asamblat al sarcinilor în nodurile domeniului.
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„Klnulc dc margină sunt specificate în anumite noduriîn situaţia în cure prin condiţiile de margma s u n t  specii icau- ... 
sarcinile hidraulice, sistemul asamblat se poate scrie paititiona su

H  n j  _  i F n 1 (2.47)

unde : {H}n - matricea vector a sarcinilor nccunoscutc;
{H}c - matricea vector a sarcinilor cunoscute:
{I {1 } - matricea vector a condiţiilor exterioare specilicate sau zero.

Sistemul general de ecuaţii (2.47) se poate decupla fată de cele două tipuri de m atnci
a sarcinilor, de lorma:

|K . . I |H J  + |K „.|{H .,}  = {Fn} (2 48)
|K ,11|(H„} + |K „ |{H ..}  = {F,} 

şi efectuând substituţia valorilor cunoscute {H}t. din linia a doua în piim a linie se
obţine:

| K „„ 1 { H n} = {F'} (2.49a) unde: { F*} = { Fn } -  | K I1C|{ H c} (2.49b)

Ke/olvând sistemul de ecuaţii (2.49a,b). re/ulta sarcinilc hidraulicc nccunt)sculc Hn ale 
discreţi/ani. Operaţiunea de contabili/are a necunoscutelor şi partiţionarea marticei [K], 
când matricea {H} este preordonată. calculele efective nu sunt dificile, conform pre- 
ci/ănlor de mai jos.

Se deschide şi se iniţiali/ea/ă cu /.cro un fişier în acces direct, carc reprezintă
o matrice bandă K . cu maxim //linii şi Mbanch 1 coloane (coeficienţii necunoscutelor
Hn din cadrul liniei şi termenul liber l ;*, diferiţi dc zero), în care se stochează 
coeficienţii K(| şi termenul liber I;*j. Primul indice / al matricii Kjj reprezintă 
nuniărul liniei, iar indicele al doilea / reprezintă coloana. în matricea bandă va
loarea va li stocată în linia / şi coloana / - / 1 / (locaţia este translatală spre stânga cu
numărul limci+l ). termenul liber este stocat în coloana Mband\ /.

Pentru realizarea partiţionării se prevede o variabilă iniţială de control binară
K O \ (0.1) în datele de intrare, carc semnalizează prin mărimea / că valoarea sarcinii 
este cunoscută (Hc ) şi mărimea că valoarea sarcinii este necunoscută (H n). In cazul 
variabilei de control setată pe mărimea 0. se stochează în matricea bandă K^  numai
termenul liber 1 în locaţia Mbund i / conform precizării adiţionale din relaţia (2.49).

Prin rc/.olvarca sistemului de ecuaţii (2.49) se obţin sarcinile necunoscute Hn
lii iui mei ele dc oi dine relative de la / la /?. Numerele de ordine absolute se obţin 
intr-un ciclu de citire succesivă a variabilei de control binare KON  şi adunare la nu
mărul dc ordine relativ a unei variabile PAS. Această variabilă (la începutul ciclului 
PAS nt se modifică prin adunare succesivă în cadrul ciclului de citire a variabilei 
k ( ) \  cu PAS /M.S t / numai când variabila binară este /.

Cunoscând vectorul sarcinilor nodale Hc pentru fiecare element «?, se pot deter
mina componentele viteze, normale pe suprafeţele laterale ale fiecărui element cu
relaţia:

{W* W>,r = - ~ ' l K M B U H | ,  (2.50)

V debitul pe suprafaţa laterală de interes Sc. care se sprijină pe o latură a elemen- 
tului triunghiular, cu relaţia:

^ = - ( i s . 7 K I K U B | , d S M H ) . .  (2.51)

reprezintă cosinusurile directoare ale normalei la suPrafa(a laterală 
a elementului pe care se determină debilul.

unde: nv
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3. Sim ularea mişcării regimului termic geotermal staţionar, 
dom eniu bidim ensional

3.1. Consideraţii generale
Transportul de substanţă şi căldură este guvernat de legi generale care, prin par

ticularizări specifice, descriu cantitativ procesul de transport.

Pornind de la legile de conservare în funcţie de mecanismul de transport, se de

duc relaţii pentru fluxurile de substanţă şi fluxurile de căldură, care împreună cu alţi 

parametri caracteristici procesului, conduc la ecuaţiile transferului de substanţă şi căldură.

Transm iterea căldurii este un proces natural de transfer a energiei interne de la 

un corp cu temperetară mai mare, spre cele cu temperatură mai mică. Căldura se 

transmite prin difuziune termică (conducţie sau termodifuziune), dispersie termică (simi

lară dispersiei de turbulenţă), convecţie şi radiaţie.

D ifuziunea termică (conducţia căldurii) este procesul de transmitere a căldurii în 

interiorul unui corp sau între corpuri aflate în contact, datorită unei diferenţe de tem

peratură.

Dispersia termică este procesul de transmitere a căldurii datorită neuniformităţii 

distribuţiilor de viteze hidraulice.

Convecţia liberă a căldurii este procesul de transmitere a căldurii prin interme

diul unui fluid denumit agent termic, datorită unei diferenţe de temperatură.

Radiaţia  este procesul de transmitere a căldurii sub formă de energie radiantă, 

ce se transmite prin unde electromagnetice, spre un corp absorbant.

Temperatura în interiorul unui corp sau a unui mediu este o funcţie de coordonatele 

spaţiale x,y,z şi coordonata temporală t de forma:

0 = f  ( x , y , z  , t )  (3.1)

Această mărime fizică, ca funcţie de punct şi timp exprimă câmpul de tempera
tură din interiorul unui corp sau a unui mediu. Dacă temperatura nu variază în timp,

câmpul de temperatură se numeşte staţionar. Dacă temperatura este variabilă în timp,
câmpul de temperatură se numeşte nestaţionar sau tranzitoriu. Punctele interioare din

interiorul unui corp care au aceeaşi temperatură, se află pe o suprafaţă izotermă.

în domenii bidimensionale, punctele cu aceeaşi temperatură se află pe o curbă 

izotermă.
Vectorul dirijat după normala la suprafaţa izotermă, în sensul creşterii temperaturii, 

ca mărime egal cu derivata temperaturii în raport cu aceeaşi direcţie, se numeşte gra- 

dient de temperatură.

32 .  Difuziunea termică
Difuziunea termică rezultă din deplasarea individuală, dezordonată a moleculelor 

prin tr-un  mediu, datorită energiei termice. Utilizând teoria cinetică a gazelor, se ac
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ceptă că datorită ciocnirii moleculelor cu moleculele învecinate ale mediului, o mole- 

culă se deplasează după o linie în zigzag, viteza sa schimbându-se ca mărime şi sens.
Frecvenţa ciocnirilor, drumul liber mijlociu şi viteza medie de deplasare a m ole

culelor depind de presiune şi temperatură. Numărul de ciocniri fiind mare, deşi traseul 

efectiv parcurs de o moleculă în tr-o  anumită perioadă de timp are o lungime aprecia

bilă, distanţa parcursă în tr-o  anumită direcţie este redusă, viteza de difuziune este m i

că, crescând cu scăderea presiunii (numărul de ciocniri se reduce) şi cu creşterea tem 

peraturii (creşte viteza moleculelor).
Deci, prin difuziune termică, se înţelege deplasarea reciprocă a macrocomponen- 

telor (molecule) în interiorul unui amestec datorită lipsei echilibrului în toate punctele 
sale sub influenţa unui gradient de temperatură /44/.

Cantitatea de căldură care trece în unitatea de timp printr-o suprafaţă S, se 
numeşte flux de căldură. Fluxul de căldură raportat la suprafaţă, se numeşte flu x  
termic unitar şi se măsoară în Kcal/m2s sau W /m2.

Din legea experimentală a lui Fourier se determină fluxul termic unitar (q.) 
printr-un mediu la o suprafaţă (S) cu relaţia:

q. =
a e
d n

(3.2)

unde: k n - se denumeşte coeficient de conductivitate termică în direcţia n şi se m ă
soară în Kcal/ms°C sau W/m°K;

- gradientul de temperatură în raport cu direcţia normală la suprafaţă (n).

3 J  Dispersia termică

Termenul dispersiei termice determinat de viteză şi temperatură, reprezintă efectul

î  o ;

. 1 8 ’ 
K i  1 —

1 v ’
, r f - V ’

■ 4 A ' / '
0 1

v  V

! f f ^

t
F ig J . la  Distribuţia mediaţi a vitezelor şi temperaturilor

FiRj.lb Distribuţia medială a vitezelor în 
structura porosă a acviferului
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Valoarea curentă a unui parametru se poate exprima statistic ca sumă a valorii 

mediate şi a valorii abaterii acestuia de la medie (fig.3.1a).

Datorită structurii poroase (canale întortocheate interconectate de formă oarecare) a 

acviferului (fig.3.1b), analog cu mişcarea turbulentă cunoscută în mecanica fluidelor, 

vectorul vitezei curente se poate descompune sub forma:

v = v + v  (3.3a)

în care: ? -reprezintă valoarea mediată pe “Volumul Elementar” reprezentativ (VER) a 

câmpului de viteze;

v' -  valoarea abaterilor câmpului de viteză de la medie, determinată de neuni- 

formitatea distribuţiei de viteze datorită structurii mediului poros;

Analog şi temperatura admite o asemenea descompunere:

0 = 0 + 0 ' (3.3b)

unde: 0 -reprezintă valoarea mediată pe “Volumul Elementar” reprezentativ (VER) a 

câmpului de temperatură;

0 - valoarea abaterilor câmpului de temperatură de la medie, determinată de

neuniformitatea distribuţiei de viteză datorită structurii mediului poros;.

Valoarea mediată pe VER a abaterilor este nulă:

?  = — !— £ v ( r , t ) d V  = 0 e  = — !— £ e ( r , t ) d V  = 0 <3-4)
^VER ^VER

Pentru o proprietate oarecare O cu valoarea abaterilor O ’ faţă de valoarea

medie, avem similar / 3 4 /:

0  = 0 + 0  (3.5)

Fluxul vectorial specific al proprietăţii este :

q,o,., = v<i> o .«

Dacă se utilizează relaţia câmpului de viteze (3.3a) şi relaţia de proprietate O (3.5), 

înlocuiete în (3.6) se obţine:

cjiota, =  (V  +  v ’ ) ( 0  + 0  ) = v 0  + v 0  +  v ’ O  +  v ’ <D (3.7)

Prin medierea termenilor vectorului fluxului specific şi eliminând termenii egali 

cu zero conform relaţiei (3.4), se obţine:

Qtotai =  v  O  +  v ’ O  =  q conv +  q dispersiv (3.8)

Se observă că datorită abaterilor vitezei şi proprietăţii de la medie, apare o 

componentă suplimentară faţă de fluxul specific convectiv pentru proprietatea O care 

are următoarea formă generală:
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q . = F *  (3*9)dispersiv

şi care este denumită flux specific dispersiv.
Prin analogie cu fenomenul de difuzie ( legea I-a a lui Fick) se adopta pentru

reprezentarea transferului dispersiv relaţia:

W * =  - D o g r a d ^  <310>

unde: Du - reprezintă tensorul coeficienţilor de difuzie turbulentă. Pentru un domeniu 

bidimensional, componentele lui într-o exprimare matricială arată astfel.

^1 ^IT
Dt , d t

unde: D, . D IT .D T1 , DT- sunt denumiţi coeficienţi de difuzivitate de turbulenţă, şi se 

exprimă în m/s.
Se poate demonstra că prin alegerea convenabilă a unui sistem de axe, relaţia (3.11) 

se poate aduce la o formă mai simplă:

D, 0 

0 Dt

[M= (3.11)

[*>o] (3.12)

Dacă se consideră că proprietate este de forma O = p cp 0 şi reprezintă de fapt 

cantitatea de căldură, relaţia transferului dispersiv are următoarea formă:

fldiipemv = ~P  Cp»D g™«* 9 (313)

În concluzie, relaţiile (3.13) exprimă mecanismul dispersiv de transfer al căldurii într- 
un lichid în curgere sub acţiunea unei perturbaţii locale.

Pentru un domeniu bidimensional, componentele după două direcţii Ox, Oy ale 
fluxului termic dispersiv (qx\  qy*), au următoarea formă:

n  a e  . _  a e
<j . ~ _ p c p d ' ^ 7  q y=_ pc , >  Tă 7  (3I4)

unde. Cp - reprezintă căldura specifică a lichidului la presiune constantă, în Kcal/kg°K; 
p - densitatea lichidului, în K g/m \

Dispersia longitudinală (DL) şi transversală (DT) în lichide are valori cuprinse în 
limitele 10^-10 10 m7s.

Similitudinea proceselor de transfer de căldură implică existenţa simultană a con
diţiilor de similitudine: geometrică, hidrodinamică şi difuziune. în cazul curgerii prin 
medii poroase, aplicând analogia Reynolds între transferul cantităţii de mişcare 
şi transferul de energie, din ecuaţia câmpului de concentraţie în regim staţionar se 
defineşte criteriul Peclet pentru difuziune:

(3.15)

BUPT



C ap3  Sim ularea m işcării apei geoterm ale în regim  term ic staţionar pag. 45

unde: v - reprezintă viteza de mişcare a lichidului prin mediul poros, în m/s;

d - reprezintă dim ensiunea medie a particulelor mediului poros, în m;
D - reprezintă dispersia fluidului, în m2/s.

Pentru determinarea coeficienţilor de dispersivitate longitudinală şi transversală

Rg3.2 Coeficienţii de dispersie experimentali m acvifere omogene şi izotrapice la Bear (1961) şi adiţionale Spitz (1985).

efectuate asupra acviferelor de la Bear şi Spitz /34/, prelucrate în corelaţie cu nume
rele Reynolds sau Peclet (fig.3.2). Din măsurătorile experimentale se constată că 
raportul dintre coeficienţii de dispersie transversală şi longitudinală reprezintă o valoare 
cuprinsă în limitele 0.01-0.3.
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3.4 Ecuaţia generală a transferului căldurii apei geotermale - regim staţionar.

Fie un mediu poros (de porozitate e) prin care trece apa geotermală şi în acelaşi 
timp are Ioc un transfer staţionar de căldură (fig.3.3). Dacă evidenţiem fluxul termic 
unitar de transport (q^) a apei geotermale ce părăseşte o suprafaţă S, iar mişcarea ter
mică de transport este caracterizată de viteza hidraulică (v()), relaţia (3.2) devine:

în care fluxul termic unitar de transport (q() ) se mai poate exprima şi astfel: 

q „ =  f  =  P c v „  (e-eE)

unde: p - densitatea mediului poros, în Kg/m3;
c - căldura specifică a mediului poros în Kcal/Kg°C; 
v - viteza hidraulică a apei geotermale, în m/s;

(3.16)

(3.17)

\

Y

or/ e - e r )

i
/>•

Oc (O-O,.)

As = X de

F ig 3 3 . Domeniul poros spaţial

a© a©
a,

urmatoare:

0£- temperatura de refe rinţă, 
la suprafaţa de sepa raţie a 
două medii, cazul de faţă 
mediul exterior.

Pentru domeniul poros 
tridimensional prin care 
trece fluxul termic unitar de 
transport (q0x<q fl0y)» iar apa 
geotermală este în mişcare 
hidraulică staţionară caracte
rizată de viteza hidraulică

V w V *  legea experi'mentală a lui Fourier (difu
zia termică moleculară) se 
poate generaliza după cele 3 
direcţii conform expresiilor

q ,

q>

dQ
p c v 0l ( e - e E) - s ( x „ ^ + x iy| i + x „ | l )

q , =  P c v 0l( e - e E) - e (X | i + i  a e  s e
5 * ' d y  “ 3 z '

sau în exprimare matricială:

(3.18a)

unde:

V ' o>

K
K
K

(3.18b)

(3.19)
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şi: Â,xx, \ Xy, ... X./ x , ... Xzy - conductivitatea tcrmică în sistemul global dc coordo
nate, pentru un mediu anizotropic şi neomogen, în Kcal/ms°C sau W/m°K;

a e  d q  a e  .. ,
----  ---- --------- gradienţu dc tem-
d x d y  d z

peratură în raport cu un sistem 
general dc axe denumit Oxyz.

Sc poate demonstra asemănător 
ca la mişcarca hidraulică subterană 
că există o matrice de conduc
tivitate simetrică [A,,J în raport cu
3 axe locale (^„y,,,/*,) denumite 
principale în direcţia cărora, fluxul 
termic este coliniar cu gradicntul dc 
temperatură.

Fie două sisteme dc axe orto
gonale cu originea (O) comună, 
rotite cu un ghiurile v|/, cp şi C 
(unghiurile Huler - fig. 3.4) şi axa 
Ox cuprinsă în planul lOy, iar 
punctul I în planul xOy 112!. 

Relaţia de transformare din sistemul de axe principal local Ox0,y0,Z0 în sistemul de axe 
global Oxyz este:

*0 a u a  i2 a i3_ X

= [J ].
X

y 0 ► = «21 a  2 2 a  23 y y
V _a  31 <*32 a 33„ z z

şi matricea de transformare u i  are coeficienţii:

a „  = cos cp cos vţ/ -  sin cp sin vţ/ cos £

a 12 = cos cp sin vţ/ + sin cp cos vţ/ cos £

a 13 = sin cp sin C,
a 21 = -  (sin cp cos vţ/ + cos cp sin vţ/ cos £)

a  22 = -  sin cp sin vţ/ + cos cp cos vţ/ cos Q }
a  ^  = cos cp sin ţ

a 31 = sin vţ/ sin £
a  32 = -  cos vţ/ sin £ 

a  33 = -  cos £

Matricea [J] este Jacobianul transformării, iar pentru sistemul particular ales care are 
originea comună se mai numeşte şi matrice de rotaţie. Utilizând notaţiile I-uler pentru 
unghiuri (v|/,cp,Q. din cele 9 valori ale cosinusiurilor directoare. 3 valori sunt indepen
dente.

Valorile coeficienţilor acestei matrici sunt combinaţii rezultate din proiecţiile verso
rilor sistemului general de axe pe sistemul principal local (3.21).

Pentru un domeniu particular ales (domeniul în planul xOy unde <p=̂ ). !=*>) in
troducând valorile unghiulare cp=0 şi ¿1=0. matricea de rotaţie are următoarea formă
particulară:
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sin v|71 {322)
I V|l COS V|/J

Dacă sc csalca/ă expresia energiei termice disipate în procesul de conducţie pe uni
tatea de volum în cele două sisteme, rezultă relaţia de definire a conductivităţii [AJ in 
sistemul global de coordonate. în funcţie de valorile coeficienţilor de conductivitate pe 
direcţiile principale de anizotropie ale sistemului local de coordonate [A.J, similar 
mişcării hidraulice* /6/yi 14/:

M-[JIMIJ]’ om
unde malricca dc conduclivilalc din sislcmul principal local dc coordonate x^Oy^ este 
de următoarea lormă particulară:

X  „  0  0
0  X  vv 0  (3 2 4 a )

0 0 X

Pentru ca/.ul plan în particular ales (în planul x()y) relaţia (3.24a) arc urm ătoarea 
lormă:

[* . 0
(3 2 4 b )

Dacă sc aplică legea de conservare a energiei (fluxul termic unitar) printr-un volum 
de control V . mărginit de suprafeţe Sj (fig.3.3) şi prevăzut cu:

• surse interioare uniform distribuite pe unitatea de volum care generează uniform 
un flux termic unitar (Rn):

• o sondă dc injectare/extracţie cu fluxul termic unitar q0 la suprafaţa laterală S^;
• un flux termic convectiv la suprafaţa laterală S ,;  

d q .  d q v d  q ,

a 7  +  7 7  +  _ 3 7  +  R " + q " ~ q “ = 0  { 3 2 5 )

sc obţine relaţia generală:

\

ni ii

!

P'  '  . o

nj \ v -
' ' / . U i  ~

S\.

Qrv(©

a©
a.

Fir. 3.5. Domeniul mişcării term ice plan-ori/ontale

sonda mjcctca/ă căldură. în Kcal/m:s sau W /m: .

in care: q x ,q y - repre
zintă componentele fluxului 
termic unitar după direcţiile 
generale (axele Ox, Oy, Oz), 
în Kcal/m2s sau W /m 2;

R« - fluxul termic
unitar (debitul termic raportat
la suprafaţă), pozitiv dacă 
sursele interioare debitează 
căldură, în Kcal/m“s sau
W /m2.

q<> - fluxul termic
unitar de injectare respectiv 
<Je extracţie la suprafaţa la
terală a sondei, pozitiv dacă
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qa - fluxul termic unitar convecliv la suprafaţa laterală de separaţie a sondei cu 
mediul înconjurător, pozitiv dacă părăseşte suprafaţa, în Kcal/m“h sau W /m“.

Pentru un domeniu întins în plan orizontal (aprox. 16-26Km) şi dimensiuni 
reduse pe verticală, (aprox. l()()-5()()m), mişcarea se poate reduce la o mişcare termică 
plan-orizontală pe grosimea Ha (fig.3.5), în acest caz legea de conservare a energiei 
(3.25) are urmă toarea formă particulară:

d  x d y + q» -q„ =° (3.26)

Prin analogie, comparaţia făcută dintre ecuaţiile lui Reynolds şi relaţiile Navier-Sokes 
ale fluidelor vîscoase în care termenii suplimentari datoraţi neuniformităţii distribuţiilor 
de viteze(tensiunile de frecare aparentă ale mişcării turbulente) 1121 se aplică tran
sferului de căldură, se adaugă termeni suplimentari în legea de conservare a energiei 
conform următoarelor relaţiilor:

dqx 
d x

dq>
d y

d dQ
—  pc  D , —
O  X  O  X (3-27)
d n  ae

----p c D, —
d y  d y

în notaţiile (3.27) s-au folosit relaţiile stabilite pentru mecanismul dispersiv de transfer 
de căldură (3.14) într-un mediu poros cu porozitatea 8 prin care curge staţionar un 
lichid caracterizat de densitate p şi care transportă o cantitate de căldură AQ.

Dacă relaţiile (3.18) sunt particularizate pentru domeniul plan şi se introduc în 
legea de conservare a energiei (3.26) ţinând seama de mecanismul dispersiv al tran
sferului de căldură (3.27). se obţine ecuaţia diferenţială generală care descrie mişcarea 
termică bidimensională prin mediul poros în regim staţionar:

d
z X  ” ,

d Q  „ d Q d
z X  ” 3

d Q  ,  „ d Q ~
a -------- 8  X  1 +  — ( x -------- h 8 A, 1

d x d x d y d y d x d y

a «ii, , a q»>
d x  d y

~ Ro -  Qo + q«= o

în care s-au utilizat următoarele notaţii:

e  X  * * x x =  p  c  D ,  + e  X xx  

z  X  * ' x y =  e  X xy  

8 X  " y  X =  8 X ys  

8  X  ** y y =  p  C D  , +  8  X, vv

(328 )

(3 2 9 )

La relaţiile (3.28-3.29) trebuie să se ataşeze condiţiile impuse la limita domeniu
lui, care pot avea următoarele trei forme:

• temperatură impusă (cunoscută) la suprafaţa laterală Sj (generală prin
translatarea unui segment de înălţime Ha şi curbă de sprijin L[ - fig.3.5):

0 Sj =  f  (  x ,  y ,  t )  ( 3 - 3 0 )

• flux termic unitar impus (cunoscut) la suprafaţa laterală S2 (generată prin
translatarea unui segment de înălţime Ha şi curbă de sprijin I0  - fig.3.5):

. 1 5 0  ,  a e .

q
qv

d  x  xy d  v

. 1 a0 1+ eX" -z~\ 
d x  ' o  y

(331 )

• schimb de căldură convecliv impus (cunoscut) la suprafaţa laterală (gene
rală prin translatarea unui segment de înălţime Ha şi curba de sprijin - lig ..O ):
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flo , = a * <0  _ 0 K ) (3 3 2 )
= a x (0  -  0 K )

unde: qLVl . qCVY - fluxul termic unitar convectiv după direcţiile Ox, ()y în Kcal/m s 
sau W/m":

a v  a v - repre/intă coeficienţii de transmitere a căldurii prin convecţie de la su
prafaţa S-ţ la mediul exterior. în Kcal/m2s°C sau W/m K 

q - temperaturii de referinţă a mediului exterior. în °C sau K.
în concluzie. în studiul mişcării termice geotermale se consideră termenii pro

veniţi din: conducţie. difu/ie. dispersie datorată neunilormităţii distribuţiei de v ile /e ,
convecţie la nivelul suprafeţelor de separaţie cu mediul exterior şi prin transportul 
termic de masă provenit din mişcarea hidraulică subteran ă datorată gradientului de
presiune. Se neglijează fenomenele de difu/ie şi convecţie termică interioară.

3.5 Itazele matematice ale metodei elementelor finite in mişcarea term ică 
subterană staţionară, cu transport termic.

I ie domeniul poros neomogen şi ani/olropic (porozitate e) delimitat de volumul V 
d ig .3.5) prevăzut cu surse interioare (R„), la baza planului mărginit de curbe Lj 
i=I.2....k. şi sonde de injectare sau de extracţie. Prin domeniul ales se stabileşte o 
mişcare termică subterană staţionară.

I.citaţia dilcicnţiula (.O S ) descrie mişcarea termică subterană prin mediul poros 
neomogen si ani/olropic. în regim staţionar.

Se poate demonstra în baza principiului variaţionar. că soluţia ecuaţiei (3.28) este 
aceea care minimalizează funcţionalul J(0) /46/:

M  2 ^ l X " a x +X ’  ă - y ) % [ X " ^

P cp

2

d V -

IdS

(3 3 3 )

sau în forma matricială:

J ( 0 > ţÎv { V0 )' [A]{ V e  } d V  -  I  Jv { R(| 0} d v  +

' ţ HM edv l i ‘io0 <*s+ £  a ( - î - e - e K >ed s

unde

!v > K H v« vo>}1
Tehnica metodei elementelor finite constă din divizarea

(3 3 4 )

(3 3 5 )

domeniului V (V=Ha*S) in m
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elemente de volum Vc arbitrare 
(fig.3.6), similar mişcării hidraulicc. 
în cazul dc faţă cu suprafaţa în 
planul xOy dc formă triunghiulară.

Valorile funcţiilor necunoscute 
în nodurile elementelor, definesc 
funcţia pe întreg domeniul dc 
mişcare. Deci funcţionala (3.33) 
trebuie scrisă pentru fiecare ele
ment din domeniul discretizării. 
Corespunzător acestui fapt, funcţio- 

F ig J .6 . M om ente geom etrice şi m od de discretizare nala J (0 )  în mod global rezultă din
însumarea succesivă a m funcţio

nale Jj (0) corespunzătoare fiecărui clement, în mod global conform relaţiei:

J ( 0 )  =  X J , ( 0 )  (3 3 6 )
1

sau sub formă dezvoltată:

J<9>= f î l  {V0}' M  {V0> i v - | J vr.{ e } d v - ^ H -  ( v e  }T{V*H0Î dV-
L 0=1 ' 1=1 L 0=1 •

- H  * { 0 } d S +  \  S I « 0 2  d S - S l «  0 k  e d Sl‘=l ‘ 2 * 0=1 ‘ 1 0=1 ‘ J

(3 3 7 )

Indicele “e ” precizează că integralele se referă la elementul finit curent. Diferenţiind 
funcţionala J(0) (3.37) şi introducând valorile nodale 0j(x,y), egalând accstc diferen
ţiale cu zero, va rezulta un sistem de ecuaţii.

Se aproximează funcţia 0c(x,y) în interiorul unui clement finit bidimensional cu 
trei noduri cu valoarea medie:

e ™ ( x . . y )  =  t N n , 0 „ ,  <3 ->8 >
J = I

sub formă matricială:
{e™ } = { n } ‘ {e }o <3J9)

unde matricile { N } 'c şi {0}c au următoarea formă:

{n }] = { n  n  cj n  } { e }, = { e  e  e  } 1 <3.4«)

iar mărimile: Nej...NcJ. - sunt funcţiile de interpolare pentru cele e I .....m elemente
discrete.

‘ sunt valorile nodale ale funcţiei 0/(x,y) în nodurile / i , j , k .

Se admite aproximarea funcţiei de interpolare N, dc formă polinomială liniara dc 
următoarea formă:

N , =  ( a ,  + P , x + y ,  y ) (3.41a)

Funcţiile de interpolare pentru elementul curent “e " asemănător mişcării hidraulicc
se determină în funcţie de coordonatele nodurilor cu relaţiile:
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N . — ( a,  + P, x, + Y, y, )
11 2 S4.

N j = _ L - (  ctj +p,  Xj +Yj y j )
(3.41b)

N.. 2 S,
( a k + P k xk +Yt yt >

în care s-au utili/.at notaţiile geometrice:
a j = Xj yk >'j P i = y  j"y k Yi = x k_ x j 

xwy . _ x iyu P j = y k- y i  Y j = x i_ x k 
-Xj  P u= y  - y  j y *= x  r x *

variabilele x şi y se obţine: 
{V0}(, = |B |,{ 0 } ,

unde matricea l» l are forma:
3 N , ,  <5N,..k '

a

01 > j 
Derivând relaţia (3.38) în raport cu

^ N r<i
d x

5N. . ,
dx

5 N Cij
5  x 

5 N fk

(3.42)

(3.43)

(3.44)

d y a y a y
I Tectuând derivatele speciiicate în relaţia (3.44), ţinând seama de exprimările

date de (3.42b), se obţine:
dN

dx
= y ,

a y 2 S t.
care se înlocuiec în relaţia (3.44), se obţine forma compactă:

(3.45)

[ B l .  = (3.46)I  P ,  P j  P  

2 s .. [y  i y j y
Se exprimă matricea de conductivitate [A]c din sistemul global de coordonate în 

luneţie de matricea [X ]c (3.23) din sistemul principal local de coordonate, unde
coeficienţii matricei de conductivitate sunt determinaţi cu relaţiile (3.29). Efectuând
calculele matriciale cu consideraţiile precizate mai sus se obţine:

C O s M* +  ^ > > s *n ” vl; ( ^  ^ y y ) SÎn M7 C 0 S M1
( k xx -  X x> > ) sin v|/ cos \\i X\\ sin 2 iy + X*.‘y cos 2 v|/

înlocuind relaţia (3.43) în ecuaţia (3.37) considerând un element curent
curentă a funcţionalei J, (0) devine:

| A | r = (3.47)

relaţia

"°> U . {9}’l ^ l Ai:iH!-<0J-dv - l ;'^{N U e},dv+pjcî^ .{ e } X { v ;} M :{ e } .d v -
(3.48)

j ,  <lw{N|,{0),dS( a  ( M ,{ 0 } ,) '  d S -|^  a , 9, {N}' dS

unde s a linul scama ca transpusa produsului a două malrici cslc egal cu produsul in
verselor transpuselor, conform relaţiei:

< | B U e } . ) T = { e } : [ B ] I  (3.49,
Se aplică dilerenţiala funcţionalei (3.48) în raport cu necunoscutele [01. si apoi se 
egalea/a cu /ero. se obţine: '

‘ i , K H > U ° } . - V  i %R „.{N }id V - p c J v_ [B]; {v ;} {N }; { 0 }  dV +

' 1,«".{N L * l :». { N }! {N )' {e}, dS -  (  „  e ,. { N }, ds= o
(3.50)
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unde: Lj = —s„

(3.53)

(3.54)

Pentru a obţine o formă mai compactă se grupează elementele ce conţin necu
noscutele [0]e şi termenul liber utilizând notaţiile:

|K T|, = e H ,(£  |Bi:iM ,[B],dS-pc/s [B]J { V; }{N}rr{ e } rdS +

+Js.“4 N}'{NK{0 }-df>=[K-]+[Kt]+[K.] (3-5l)
|R ,L = H.Jţ R„|N|,dS

IQ ,1 = H.J, qJN],di + [  a , 0E { N },d<

unde diferenţiala de volum şi suprafaţă a avut forma particulară:
d V = H a d S  d S  = H a d/: (3.52)

Pentru elementul finit triunghiular cu trei noduri, utilizând coordonatele naturale,
coordonatele globale (x,y) ale unui punct curent P(x,y) se exprimă astfel:

x = L , x , + L j  Xj + L k x k

y = Li y. + L, yi + Lk yk

S. s e
şi se mai adaugă relaţia de condiţie:

Lj + L j + L k = 1 (3.55)

Nodurile elementului triunghiular trebuie să verifice condiţiile exprimate de re
laţiile (3.53). Rezolvând în raport cu necunoscutele L j, L j, L k din sistemul de condi
ţie precizat anterior, se obţin valorile funcţiilor de aproximare:

1

_j_
2S..

1
T s c

Comparând relaţiile (3.41) şi (3.56) se constată că coordonatele de arie sunt identice 
cu funcţiile de interpolare. Deci. funcţia necunoscută 0(x,y) se poate aproxima şi în 
funcţie de coordonatele naturale:

{0} = {L, L j L J j e . j  [ = {L }.{0J. f3-57»

.0 - ‘ .
în integralele de suprafaţă sau curbilinie se înlocuiesc funcţiile de interpolare j N }c cu 

funcţiile de aproximare { L } c . Integrala de suprafaţă S c a unui element în planul xOy 

necesară metodei elementelor finite, se face cu ajutorul formulei generale /43/:

Li 

Li

- ( a ,  + p ,  x + y ,  y ) 

- ( c t j  h- P j X + Y j y )  

' ( a u + P k x + y ky )

(3.56)

Jg { L“' L“> L“’ } dS = ‘ 3 ! ■ 2 S . (3.58)
( a ţ + a 2 + a 3 + 2 )!

şi pentru o integrare curbilinie pe lungimea L c şi în acelaşi timp latură a elementului 
curent ‘V ”, cu ajutorul formulei generale care are expresia:

[ {L“’ L ^ d ( = ----- --------------- ('t (3.59)
V  1 1 ( a ,  + a 2 + 1 )! '
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H g.2.9 Detaliu din domeniul discreti/ării

Sc ţine scama dc forma 

particulară a domeniului după 

axa normală planului xOy 

(H,=consl.), în care integralele 

de volum (Vc=Ha*Sc) din relaţia 

(3.5 0) se pot transform a în 

integrale de suprafaţă, iar inte

gralele de suprafaţă (Sj=H a*Lj) 

din aceeaşi relaţie, în integrale 

curbilinii.

M odalitatea aceasta de 
efectuare a unei integrale de su

prafaţă este simpjă, pentru exem 

plificare se util i/e a /ă  relaţia 

(3.58) re/uitând următoarele 

identităţi posibile:

11J  R0 ! L'( I.; L 'J cIS H J  R„ { L',} dS + H j  R0 { L1, } dS + H R 0 { L'k } dS =

H R„ ,! 2Sr * *! 2S + — l!_ 2 S  1 =
(1*2 ) !  (1 + 2)! r (1 + 2)! c 3

(3.60)

1 Icctuând calculele matriciale în primul termen al malricii [ K , ] c din relaţiile (3.51) 
cu notaţiile din relaţiile (3.42), sc obţine:

k, 
k,

şi notaţiile:

[ M
e H
4 S K

k .
k2
k,

(3.61a)

(3.61b)

k M -  P,P,k10 + P ,y ,k 2„ +  Y ,P ,kI(l + Y ,Y ,k 3H 

k 12 - P JP ,k,(,+ P Jy ,k I(l+ Y JP ,k I 0 + Y JY1k J0

k,j - PkP,kin + Pk Yi kI0 + Yk P.kz„ + Yu Y,k30
kn = ku

k 2I - PjPjk,„ + Pj Yj k 2o + Y jPjk I(I + Yj Y jkjo  

k j i Pk Pjkjo + Pk Yj kjn +  Yk P jk 2o + Yk Y j k 3(1

k = k"•Jl 13

k i i = k „

kjj Pk Pk k|o + Pk Yk k 2o + Yk Pk km + Yk Yk kj«
k,„ = A t l cos I v|/+ A ,, sin 2vy 

k 2n (A t, -  A „ ) s i n y  cosxy 

k J0 -  A t l sin : \(/ + A >;(cos 2 v|/

Termenul al doilea din matricea [ K , ] c care reprezintă termenul termic de tran

sport datorai mişcării hidraulice, dacă sc dc/vollă şi se efecluea/ă calculele, se obţine:
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p c H a 
2 S , ■

a . y,
a j  Y i

a k y
° x {N , Nj Nh } d S (3.62a)

Dacă sc efectuează calculul matricial în (3.62a) şi sc utilizează notaţiile:

® i = a i v « , + y i  v »,
® j = a j v . . + r j v 0y 

“ k = « k v o, + r k v o.

şi dacă integrala de suprafaţă arc valoarea:

£  a,1N1dS = raiJs L ',L ';L :d S  = ^ i ^ 2 S  =  ^ -  
* 3

sc obţine: p c H a

(3.62b)

(3.62c)

(3.63)

0)k (Dk

Kfecluând calcululclc matricialc, termenul al treilea din matricea [K  , ]c care reprezintă

termenul general la un schimb convectiv pe o latură a elementului, se obţine:
N, Nu

[ K 3] =  Ha a ed (' = H a a eJs NjN, NjN, Nj Nk d C (3.64a)

Se înlocuiesc valorile funcţiilor de interpolare cu valorile funcţiilor de aproximare 

în relaţiile (3.64a) şi se stabilesc combinaţiile indicilor pentru cazul curent posibil a 

laturii unui element pe care există un schimb convectiv de căldură.

Dacă se efectuează integrala curbilinie considerând un schimb de căldură prin 

convecţie pe latura “jy” a elementului şi integralele curente sunt de forma:

f, N, N, d < ,  J, l ; .1' -  ‘

1! 1!

(3.64b)

1.1 'O 
6f N . N . d ^ f  L 1, L' d  ̂=  7------ ^ :K  1 ' K  ' 1 (1 + 1+1 ) !  iJ’c

se obţine pentru latura elementului t i .] coeficenţii matricei [K3] din (2.102):

[*>]= H>“JS
L.Lj 2 1 0

Ha«c  *,j.e 1 2 0
6

0 0 0

(3.64c)

(3.65a)

0 0

Dacă laturile elementului cu schimb convectiv sunt “y*A” respectiv “k i” coeficienţii 
matricei [K  J  au următoarele forme:

H , « c  /JjW.,

şi respectiv:

[ « 3 ]=

0 0 0 

0 2 1 
0 1 2

2 0 1 
0 0 0 

1 0 2

(3.65b)

(3.65c)
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Similar pentru matricile {R ,}, $i {Qr>. în carc lunc‘iilc dc inlcrPolare [N]‘ S‘aU 
înlocuit cu lunctiilc gcomclncc de aproximare [I-L . iar integralele curbilinii integrale 

conform procedurilor descrise în relaţiile anterioare, se ohtin într-o formă com pacta 

coeficcnţii termenului liber a vectorilor sistemului (Je ecuaţii.

....... .
H.q0, ' ik,. . H*a ».1V1I._ 2 ^ { ■ « n '  + i ^ p M i o i } '

Utilizând notaţiile precizate anterior în identitatea (3.50) se obţine cunoscuta

relaţie ueneralâ a nici odei clementelor linilc pentru un element curent.
|K  r |,. { 0 ) , + {F .r ),. = 0  (3-67)

cu precizarea suplimentară:
|F ,  I, = { R  , > , + { Q t K (3 -68)

Dacă asamblăm ţinând seama că relaţia (3.50) respectiv (3.67) şi notaţiile an

terioare sunt similare pentru oricare element, se obţine sistemul general de ecuaţii al

metodei elementelor finite pentru transferul staţionar de căldură cu transport:
| K t | { 0 }  +  { F t } = O (3.69)

unde : [K | - repre/inlă matricea asamblată a domeniului;

{I ;} - reprezintă vectorul asamblat al relaţiilor de condiţie aferente domeniului; 

{0} - repre/inlă vectorul asamblat al temperaturilor în nodurile domeniului, 

în siluaţia în care se ţine seama dc condiţiile de margină prin care sunt 
specificate în anumite noduri temperaturile, sistemul asamblat se poate scrie partiţio
nat sub forma / 1 ()5/:

K „„
K n K e" :  (3-7#)

unde: [K„ ] - matricea temperaturilor necunoscute;

|K ] - matricea temperaturilor cunoscute;

1 nn}" matricea vector a condiţiilor exterioare specificate sau zero. 
Sistemul general de ecuaţii (3.70) se poale decupla lată de cele două tipuri de 

matrici a lemperalurilor. sub următoarea formă generală:
lK nnl {0„}  +  | K n<| { 0 c } =  {F „)

l ^ l . | { 0 . )  +  | K cc| { 0 c } =  { F , )  a 7 l )

şi efectuând substituţia valorilor cunoscute 0 C din linia doi în prima linie se obţine:
l K „» l { 6  „} =  { F ‘ } (3.72a)

l,ndtf: <F * M F . M K „ n e c > (3 J 2 b )

........S t ă S T dc ccua,H ( 2123a) - rc/u, lă « U  din

m u n - r l n T "  ^  C° nta,; ili/arC a ^ ^ n o sc u le lo r  şi partitionarea marticei [K], când 
matricea {0} este preordonata. calculele efective nu sunt dificile. M odalitatea de 
ic /o |\a re  a acestei probleme a losl în delaliu nreH'/atîi iu i » - ••
subterane a apei geotermale. P " dcs‘-T,crea m,ŞCăr"  hi* au lice

BUPT



C ap. 4 S im ularea h idraulică şi term ică cuplată a apei geoterm ale, în regim  staţionar pag 57

4. Sim ularea hidraulică şi term ică cuplată a apei geoterm ale, în regim staţionar

Prin ape geotermale se definesc apele din sursele subterane având temperaturi naturale 
de peste 20°C. Forajele cele mai importante existente în zona localităţilor Sânnicolau 
Mare, Tomnatic şi Lovrin sunt deschise în 2 orizonturi: panonianul inferior şi superior cu 
temperaturi în domeniul 35°C - 88°C 1591. Apa geotermală utilizată pentru încălzirea sere 
lor şi în instalaţiile de încălzire din această zonă este alimentată subteran limitai faţă de 
volumele utilizate. Apa reziduală rezultată în urma proceselor industriale este deversată 
frecvent în emisarii locali (temperatura apei reziduale de la schimbătoarele de căldură este 
cuprinsă în limitele de 60-64°C) - canalele de irigaţii-desecare (canalele Aranca, ( ialaţca şi 
Grincoşin) provocând mai ales o poluare termică.
Din aceste canale apa geotermală este canalizată în sistemul zonal şi deversată în cursurile 
de apă de frontieră cu Serbia. Având în vedere aceste considerente, în lucrarea de faţă 
autorul propune elaborarea unei metode de optimizare a acestor resurse geotermale sub 
terane limitate şi reinjectarea apei geotermale reziduale în subteran prin sondele existente, 
la debite şi presiuni hidraulice prestabilite în urma modelării numerice a câmpurilor 
geotermale din perimetrele localităţilor precizate /33//65/.

4.1. Consideraţii generale

Modelarea subterană a zonei complexului geotermal aferentă localităţilor Sînnicolau Mare. 
Tomnatic şi Lovrin în formaţiunile permeabile cu limita inferioară la partea superioară a 
panonianului inferior (la adâncimea maximă de aproximativ 2iXX) m - fig.4.1) 78/. con 
stituită predominant din nisipuri cu granulaţie fină, cu trecere la gresii intercalate cu mar
ne, s-a ales prin decuparea unui domeniu întinsde ansamblu cu limita la stânga pe izo-

—  bata de -1H()() şi limita 
la dreapta pe i/obala 
-1600 şi precizate in 
detaliul din fig.4.1.
In discreţi zarea com
plexului geotermal rea
lizat în cadrul sistemu-

I lui general de ansam
blu. se cunosc u -n- 

/  ! ditiile de marginâ sar-
1 cinile hidraulice şj va

lorile temperaturi]' t  pe 
laturile d<'mcn:uiu: ş:
în dreptul s. wJe’ t 
existente de 
sau pv>sibi]e de 
re ^domeniu „e p ale 
fi încadrai super. r

■> i_

Domeniul de ansamblu conţine 21 sonde geotermale de extracţie sau in>v:ice. r e r r* . : /^

\ r

1 (‘»OM
1 S m n i o o l a u  M a r r

l:YM

T o m n . U u  K '07  .

' 4

Hg.4.1 IM uliii 1/ohale la h a /a  Panonianului Superior

o suprafaţă dreptunghiulara în valoare de cea. 22840*ltt**' w ţ
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în cele Irei zone specificate ¿ulterior, din care în 
lorm tabelului nr.3.1:

extracţie (având referinţă anul 1983) con- 

Tabel nr. 3.1.

Localitate Nr.
sondei

Debil 
< l/s>

Nr.
sondei

Debit 
< l/s>

Nr.
sondei

Debit 
< l/s>

Sânnicolau Mare 1526 20 4645 18 - -

Tomnatic 4633 15 4637 12 1564 35

Lovrin 4607 4632 15 4636 10

Pentru că domeniul de ansamblu al modelării se întinde pe o arie mare, analiza optimizată 
a unor variante de funcţionare ce vor li analizate de către autor, necesită decuparea a trei 
/one aferente localităţilor în acelaşi sistem general de coordonate (identic sistemului general 
de ansamblu) obţinându-se trei domenii noi. denumite: detaliu Sânnicolau M are, detaliu 
tomnatic, detaliu Ijovrin.
Condiţiile generale şi locale precizate în sistemul general sau rezultate din rezolvarea
sistemului general de ansamblu, constituie elementele de intrare în domeniile de detalii
decupate si precizate anterior, cele calculate sunt introduse automat în baza de date.
Pentru simularea automatizată a câmpului de sarcini hidraulice cuplate cu transferul de 
căldură prin metoda elementelor finite, s-au întocmit două programe generale distincte şi o 
subrutină în limbaj QUICKBASIC vers. 4.0-7.1 /42/y43/y73/, /87/, /102/yi 15/yi 16/ cu 
scopuri distincte:

- program generai de introducere a datelor de intrare necesare modelării hidraulice
subterane şi a transferului de căldură, cu stocarea lor într-o bază generală de date prin
rcali/arca de lişiere distincte pe disc în acces direct, pentru sistemul general de ansamblu, 
cat si pentru sistemele de detalii al cronic localităţilor specificate anterior - program
( ,i : \ t i ;r m .b a s  :

- program general automat de simulare a mişcării hidraulice subterane şi a transferului 
de căldură în cadrul sistemului general de ansamblu şi a sistemelor de detalii aferente lo
calităţilor speciiicate anterior - program THRMAL.BAS.

subrutină generală de stocare grafică prin salvare in fişiere de tip “d x f '  a domenilor 
discreţi zale şi reprezentate. care apoi pot fi încălcate din utilitarul “AUTOCAD” şi trimise 
la imprimanta sau ploter avand posibilităţi multiple de mărire sau micşorare.

4.2. Razele matematice ale metodei elementelor finite în sistem cuplat hidraulic 
$i termic

Relaţiile generale descrise în detaliu pentru mişcarea hidraulică staţionară (cap 2 ) si 

tr:'nSPOr' *  Că,dUrâ ,Cap 3) " ■ »  — ¿ « W  detaliată a

l ,e un domeniu poros V ,dc poro/.itate E) şi grosime constantă Ha care a fost discreti- 
/at eu elemente l.n,ic triunghiulare şi un element finit curent “/ p r i n  care are loc o 

işc.ik_ hid,aulica subterana. l>rm minimalizarea funcţionalei hidraulice asociate J(H) 
u a p ._ .^ s e  ajunge la cunoscuta relaţia generală de mişcare hidraulică:

, (i* i l .lBi : i K | . |B | . { H } . d V  + JvR h,{H}(. d V + J qh.{H} c dS = 0 (4.1)
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sau utilizând relaţiile (2.42) se obţine relaţia generală a metodei elementelor finite 
pentru un element curent ‘V ':

| K h| , { H } t +{Fb} . = 0  (42)
Prin asamblare ţinând seama că relaţia (4.2) este similară pentru oricare element şi 
condiţiile de margină (sarcinile hidraulice) sunt specificate în anumite noduri, sistemul 
asamblat se poate scrie partiţionat şi aduce sub forma /105/:

[K nn HH n} = {F‘ } unde: {F*} = {Fn } - 1 K nc|{ H J  (43)
Când se cunoaşte vectorul sarcinilor nodale He pentru fiecare element curent ’V .  se 
poate determina viteza hidraulică prin componentele ei pe cele două axe pentru fiecare 
element, cu o relaţie generală de forma:

K  V v } '  = - H- ^ [ K „ U B U H } c ( 4 . 4 )

n
Dacă prin mediul poros trece apa geotermală şi în acelaşi timp are loc un transfer 
staţionar de căldură, prin minimalizarea funcţionalei termice asociate Jj (0) (cap.3) se 
ajunge la cunoscuta relaţie generală a transferului termic cu transport de căldură 
pentru un element curent “e '\

i v . K  m : [ BU e L dV- j v R0i{N} d v - p c JV [Bj; {v,;}{N}; {e}c a v  + )45)

+iilq0'{N}.ds +isia<{N}!{NH0LdS MNLdS=0
în relaţia (4.5) vectorul { v*} are componentele vitezei unui element curent “e ' din 
mişcarea hidraulică subterană (4.4). Dacă se utilizează relaţiile (3.51) se obţine cu
noscuta relaţie generală a metodei elementelor finite pentru transferul de căldură al 
unui element curent ‘V\*

[ K T]e { 0 } c + { F T}c = O  (4.6)
Prin asamblare ţinând seama că relaţia (4.6) este similară pentru oricare element şi 
condiţiile de margină (temperaturile) sunt specificate în anumite noduri, sistemul asam
blat se poate scrie partiţionat şi aduce sub forma /105/:

| K . . I { 0 . }  = {F’} (4*7«) undc: {F*}={F it } - | K : ncl { 0 c} (4.7b)
Se observă că componentele vitezelor hidraulice ale vectorului { v*} din relaţia (4.4) 
sunt mărimi ce se determină în funcţie de sarcinile necunoscute din nodurile domeniu
lui discretizat. Deci, relaţiile (4.2)...(4.4) şi (4.6)...(4.7) reprezintă un sistem de ecuaţii 

cuplate pentru mişcarea hidraulică şi a transferului de căldură în regim staţionar.

Rezolvarea sistemului de ecuaţii (4.2)...(4.4) şi (4.6)...(4.7) constă în decuplarea 
sistemului de ecuaţii. Se determină sarcinile hidraulice {Hk} necunoscute în nodurile 
discretizării rezolvând ecuaţiile (4.2) iar cu relaţiile (4.4) se determină componentele 
vitezelor pe toate elementele domeniului. Din rezolvarea sistemului de ecuaţii a 
transferului de căldură dat de ecuaţiile (4.7), rezultă temperaturile necunoscute {0k} 
ale discretizării. Operaţiunea de rezolvare a sistemului de ecuaţii (4.7) presupune 
cunoaşterea temperaturilor în nodurile cu schimb convectiv de căldură. Din această 
cauză procedeul de rezolvare se face în sistem iterativ prin modificarea succesivă a 
temperaturilor rezultate într-o etapă de calcul, cunoscând valorile acestor temperaturi 
din iteraţia anterioară. Se determină valoarea maximă a diferenţelor temperaturilor în 
două iteraţii succesive şi se compară cu un coeficient a  foarte mic impus. Dacă 
valoarea maximă a diferenţelor de temperatură este mai mică decât acest coeficient, 
valorile temperaturilor rezultate în urma rezolvării sistemului de ecuaţii sunt 
considerate cele adevărate şi procesul s-a încheiat.
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4 J . 1-r.^ram general de introducere a datelor de intrare necesare modelării hidra- 
uliee subterane şi a transferului de căldură

4.3.1 Consideraţii generale.

IV,,.,u generarea ba/ei de date necesare modelării hidraulice şi termice cuplate s-a general 
pe hard disk o structură tip ;uborc care conţine următoarele subdirectoare.

Ha/a dc dale aferentă unui domeniu discreti/al. cslc lor mala din şapte fişiere, numele lor 
esie lormal din palm caractere alfanumerice ce reprezintă denumirea domeniului [numk] (în 
ciuv "k" repre/inlă un număr şi are ca semnificaţie numărul de ordine al unui regim de 
funcţionare posibilă), o liniuţă de unire (cratină), două cifre distincte (caracterul şi
extensia "J u i\  Subdirectoarele numerice specificate cuprind baza dc dale formată din cele 
şapte fişiere referitoare la:

<> - domeniul general de ansamblu;
1 - domeniul de detaliu aferent localităţii Sânnicolau Mare:
2 - domeniul de detaliu aferent localităţii Tomnatic:
3 - domeniul de detaliu aferent localităţii Lovrin.

4 3 2  Program generare ba/ă de date - (¿KNTKRM.llAS.

Uaza dc dale necesară modelării hidraulice subterane şi a transferului de căldură a condus 
la realizarea unui program general denumii (il'N TE R M .liA S . schematic eslc prezentai în 
l,g.4.2. IVogramul este prevăzut cu un modul principal de selectare a domeniului de
discret,/are. un modul de selectare a operaţiilor din haza dc date. o subrutină de stabilire
a operaţiilor din baza de date. î module care cuprind: introducerea, corectarea sau
v,Aiali/area in ba/a de date şi un modul dc reprezentare grafică a domeniilor discretizatc 
cu posihil.tatea saivan, imaginii grafice în fişiere externe cu extensia “d x f .  Aceste fişiere 
Pot I, mcarcatc ulterior de alte utMitare şi trimise la imprimantă sau ploter. Programul

<p“"m un *—<• « i *—«Uc f  ' r \ ’T i o \4 40 — ..w.mm M UU uomenii
O/: A îl:  KM. BAS - este sens ,n limbajul QuickBASIC vers. 4.0-7.1 *i generează
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Fig. 42  Shemă generală de prezentare a program ului de generare hază de date.

(Anexa A) succesiv ha/e de date necesare execuţiei simulărilor secvenţiale cuplate a 
mişcării hidraulice subterane şi a transferului de căldură prin domeniile menţionate anterior 
[programul de execuţie este denumit - ThR M A L.hXIi\.

* r ep r e z in t ă  p ro li x u l  n u m e l u i  f işieru lu i  din h a / e l e  d e  da te.

BUPT



Cap. 4 Simulare» hidraulicii ţi term ică cuplată a apei gcotcrm ale. în rtfgim staţionar p g

in subdirectorul •///••. de unde se lansea/ă în cxeeutfe preprocesarea ''im ul;irii numerice, 
există fişierul executabil UESTERM.EXE  şi fişierul cod obiect U hNTERM .O liJ  re/ullatc in
urina compilării programului sursă din limbajul QuickBASIC vet.7 .1 ^
I a lans;irea în execuţie a programului, se citeşte într-un lişiei piedelinit I R I A  
caiv cuprinde primele patru caractere alfanumerice ale fişierelor utilizate pen tru  generarea 
unui model denumit general şi trei modele denumite de detalii şi piecizate antei ioi. Lxistă 
doua alternative prin a răspunde la întrebarea:

" Se modifică fişierul de prefixe? [Y/N]
Dacă operaţia este după instalarea programelor sau vrem sa reali/am o bază nouă, iişierul 
de prefixe " l ' R l i l X l . D A l "  ce s-a deschis va fi modificat, obligatoriu se răspunde ‘T \  
Daca se răspunde * T . fişierul "PRIil-'IXE.DAT  se modifică şi cele patru prefixe pre
destinate c;ire nu erau denumite înaintea execuţiei vor li precizate, conlorm răspunderii la 
î nl re hăr 11 e specificate:

Se modifica fişierul de prefixe? [ Y/N ]y 
Prefix nume general. .[ numk ]gen2 
Prefix nume detaliul, .[ numk ]sin2 
Prefix nume detaliu2. .[ numk ]tom2 
Prefix nume detaliu3. .[ numk ]lov2

Prefix nume de utilizat, f gen2ţsin2,tom2,lov2Jgen2 

Subdirector [0,1,2,3] 0

cu prea/arca prelixului ce devine curent şi locul unde se ala în subdirectoare.
Daca se răspunde \V \ se afişează numele celor patru prefixe de utilizat, cu aşteptare la 
alegeiea pielixului c;ue va delini ha/a operaţionala curentă, după cum se arată mai jos:

Se modifica fişierul de prefixe0 [ Y/N ]n

Prefix nume de utilizat .[ gen 1,sini,tom  1,Iovl]gen l 

Subdirector [0,1,2,3] 0

Operaţiile posibile într-o ha/ă de date curent-1 n^i r; i • « i
a u ,I,/arc., datelor din ha/ă. corecţie-, datelor din h "’t,0dUCCrC dalC în ba /ă - vi‘ 
prcci/ate n,ai ,os: ^  dm ^  ^  alegem opţiunile

Introducere date ........... m

Vizualizare date ........... [2]

Corectare date ..........[3]

E x it.

Tasteaza nr.
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Aceste operaţii sunt posibile pentru fiecare din cele şapte tipuri de fişiere existente în 
cadrul unei ba/e de date. Alegerea numelui fişierului curent din baza de date specificată 
se face selectând una din opţiunile posibile din meniul:

Fişier date [gen2 6K.dat] .....PI

Fişier date [ ge«2 70.dat] ..... [2]

Fişier date [gen2 SO.dat], ..... [31

Fisierdate [gen2 9K,dat], .....[4J

Fişier date [gen2 IO.dat]. ..... [5]

Vizualizare discretizare .....[61

Exit....... ......................... .....V]

Tasteaza nr........................ [1-•?]

Dacă se alege opţiunea adică selectarea secvenţială a celor două fişiere denumite 
“nutnx 6k.dai' care conţin datele generale de control referitoare la fişierele din ba/a cu
rentă pentru regimul hidraulic (k 2) respectiv termic (k I) şi reprezintă mărimile:

Regtni hidraulic - date de control Regim te m ic  - date de control

NPROBL 2 NPROBL 1
NFLAG 0 NFLAG 0
NE 325 NE 325
N N  187 NN 187
NNTIMP 18 NNTIMP 18
NECONV 0 NECONV 0
NEFLUX 60 NEFLUX 60
N iT 0 NIT 0
DTI 0 DTI 0

T asteaza.................[Enter] Tasteaza........... [ Enter ]

Datele de control din aceste secvenţe sunt prezentate într-o ordine secvenţială având urmă
toarele semnificaţii:

NPROBL 1 - regim termic: 2- regim hidraulic:
NLLACj 0 - mişcare plană: 1 - mişcare axial simetrică:
NL - număr total de elemente:
NN - numai' total de noduri:
NNTIMP - număr de noduri cu temperaturi respectiv sarcini impuse:
NNCONV - numai’ de noduri cu schimb convectiv de temperatură:
N N l’LUX - număr de noduri cu flux termic respectiv flux hidraulic:
NIT - valoarea timpului de analiză pentru regimul nestaţionar:
DTI - valoarea pasului de timp de anali/ă pentru regimul nestaţionar.

Dacă se alege opţiunea “2" adică fişierul “numk 70.daf\ acesta conţine date referitoare la 
coordonatele nodurilor într-un sistem general şi date referitoare la condiţii de margină în
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nod de tip sarcină hidraulică respectiv temperatură impusă, ţn s 'st<îm“ ‘ J ei 
pectiv de vizualizare sau corectare a baze, de date se mtra mlr-o g f  ̂  “
rezervarea la partea de jos a trei linii tip text în care sunt precizate 
introduc, cu afişarea punctului şi numărul lui în /.ona gralica şi

în c;ue semnificaţia parametrilor ce suni afişaţi reprezintă:
Abscisa x - valoarea coordonatei x a nodului specificat;
Ordonata v - valoarea coordonatei y a nodului specificat;
Teta - valoiirea temperaturii în nod dacă este impusă [0 - dacă nu se cunoaşte];
Iconl - variabilă <Je semnalizare a nodului cu temperatură impusă [1- impusă,

0- necunoscută]:
Sarcina - valoarea sarcinii în nod dacă este impusă [0 - dacă nu se cunoaşte];
lcon2 - variabila de semnalizare a nodului cu sarcină impusă [1- impusă,

0- necunoscută].
Dacă se alege opţiunea “3", adică fişierul "numk SI).dai", acesta conţine date referitoare la 
matricea de delinire a nodurilor elementului, date referitoare la condiţiile de margină pe 
supialaţa elementului de lip flux termic respectiv flux hidraulic şi conductivitatea respectiv 
permeabilitatea absolută. Iniţial se face precizarea tipului de regim posibil în simularea 
numerică ( în lucrare sunt introduse doar mărimile necesare simulării regimului staţionar - 
hidraulic şi termic: pentru regimul tranzitoriu există varianta din /46/, elementele acestea 
pot constitui o ba/a de plecare pentru dezvoltări ulterioare), conform meniului:

Regim stationar ...... [11
Regim tranzitoriu ...... m

Tasteaza n r .......... [1 21
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Element 9  
N od i 26
N od j 4  
N o d k  27
Debit qt 3.18E-09  
Alfadx 67
Alfady 67
Debit qh 0 
Transm, kx 4 85E -11 
Transm. ky 4 .85E -U  
Hstrat 0

T asteaza.............[Enter]

în care semnificaţia parametrilor este:
Nod i - numărul primului nod al elementului specificat:
Nod j - numărul nodului al doilea pentru elementul specificat;
Nod k - numărul nodului al treilea pentru elementul specificat:
Debil q, - fluxul caloric al surselor pe suprafaţa elementului, în kcal/sm“ sau W/m": 
Alfadx - coductivitatea termică după axa x a elementului în kcal/sm” °C sau W/sm":
Alfady - coductivitatea termică după axa y a elementului în kcal/sm“ °C sau W/m“ °C:
Debit qh - fluxul hidraulic al surselor pe suprafaţa elementului în m'Vsm2:
Transm. kx - permeabilitatea absolută după axa x a elementului, în m“:
Transm. ky - permeabilitatea absolută după axa y a elementului, în m“:
Hstrat - grosimea elementului, în m.

Dacă se alege opţiunea “4” adică selectarea secvenţială a celor două fişiere “nu/nx 9k.daf' 
(pentru regimul hidraulic k 2 respectiv termic k /) , acestea conţin datele generale de sta
bilire a elementelor cu flux termic respectiv llux hidraulic pe suprafeţele laterale ale ele
mentelor referitoare la fişierele din ba/a curentă:

Regim termic- Flux termic si temperaturi Regim hidr.- Flux masic si sarcina hidr.
Nr, crt. 1 Nr, crt. 2
N flu x(k ,l) 112 N flux(k ,l) 114
Nflux(k,2) 83 Nflux(k,2) 82
Nflux(k,3) 84 Nflux(k,3) 83
Fhix(k) -108.00 Flux(k) -.00108

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

cu semnificaţia termenilor:
N llux(k,l) - numărul de ordine al elementului:
Nflux(k,2) - primul nod al laturii cu llux hidraulic respectiv llux termic:
Nflux(k,3) - al doilea nod al laturii cu llux hidraulic respectiv llux termic:
Nflux(k) - valoarea fluxului hidraulic în m’Vsm2. respectiv fluxului termicîn kcal/sm“ °C. 

Dacă se alege opţiunea “5” adică fişierul “numk l().da f\ acesta conţine date generale dc 
stabilire a elementului cu schimb convecliv de căldură pe suprafaţa laterală a elementului, 
precum şi caracteristicile de schimb convecliv. în sistemul de generare respectiv de vizu
al i/are sau corectare a bazei de date se alişează meniul:
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Nr crt. 5 
N con(k,l) 122 
Ncon(k,2) 63 
Ncon(k,3) 62 
Alfa(k) 7.39E-04  
Tetae(k) 70

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

în care semnificaţia parametrilor este:
Nconv(k,l) - numărul de ordine al elementului:
Nconv(k,2) - primul nod al laturii cu schimb con veci iv pentru element;
Nconv(k,3) - al doilea nod al laturii cu schimb convectiv pentru element;
Alla(k) - valoarea coeficientului de transmitere a căldurii prin convecţie, în kcal/sm“ °C; 
Tetae(k) - temperatura mediului exterior la suprafaţa laterală a elementului cu schimb 

convectiv, în °C sau °K.
Dacă se alege opţiunea “<T adică selectarea vizualizării discreţi zării, cu reprezentarea no
durilor elementelor, se afişează meniul de mai jos:

Factor de translatare.. [ 228 ... 1370 ] 100

Scrierea nodurilor ? [ Y / N ]  Y

Trasarea elementelor ? [ Y/N ] Y

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

în care se cer precizări suplimentare referitoare la: alegerea pasului de translatare a de
senului laţa de originea lerestrei gralice, dacă se doreşte scrierea nodurilor şi trasarea ele- 
montelor. După ce aceste opliuni au l'osl setate, apare imaginea grafică a domeniului dis-
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cretizat în carc parametrii necesari ferestrei grafice sunt determinaţi de către program.
Această imagine poate fi captată cu utilitare specializate (în exmplele de faţă toate 

ferestrele fie de tip “text" sau tip “grafic" utilizate în programul GEMl'ERM.EXE sunt cap
tate cu utilitarul “CorelCAPTURls” din pachetul de programe CO RELSO ) şi stocată în fişi
er distinct care ulterior poate fi trimis la imprimantă sau ploter în condiţii de claritate 
modeste pentru o imagine grafică.

Dacă domeniul este dc mare întindere şi există zone în care elementele au di
mensiuni reduse (în domeniul general de prezentare unele elemente se suprapun), există 
posibilitatea de selectare a unui domeniu mai restrâns din zona grafică, dacă din meniul:

W indow - selectare domeniu , , ...... [1]
Salvare m fişier [gen i W i.dxff ...... [21
Exit.....*............................
Alege.,.. .., n  3i

se selectează adică opţiunea “Window’\  în această situaţie apare meniul prin care se 
precizează coordonatele colţului din stânga jos şi colţul din dreapta sus a ferestrei grafice

Coltul din stingă jo$.< < 0 , 0  >5000,4000  
Coltul din dreapta sus* . < 22840* 16000 >9000,8000

Factor de translatare,.. [ 40  240 } 10

Scrierea nodurilor ? . . . . [  Y/N ] y

Trasarea elementelor ? ..... [ Y/N ] y

înălţime scriere noduri.... [4... 10] 2

pe care dorim să o vizualizăm (şi care reprezintă o situaţie grafică aglomerată din zona 
localităţii Sânnicolau Mare) şi prezentată mai jos:
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Daca sc sclcclca/ă adică opţiunea dc S a lv a re  înt-un Jişier general de fo rm a  -
,U't v// H'i.d.xf\  sc salvca/ă automat imaginea gralica printr-o operaţie genei ala de transataie 
a l'iecărui segment sau bloc tip text. Aceste fişiere se pot importa imaginile se pot marii 
sau micşora, modifica şi se pol trimile apoi la printer sau plolei. în fereastra de mai jos 
este pre/entată imaginea asii el obţinută, importată cu utilitarul “ACADWIN-Release 12 
şi copiată în "WORD 6.(1".
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H g.4J  Plan general de discreţi/are al domeniului general

Se remarcă claritatea imaginii în comparaţie cu imaginea anterioară care a fost 
capturata cu a,utorul utilitarului ‘ C orelC A H U R ir  din pachetul de programe C O R E U O

nu,, -, l!l 1° T ' al:' IClcnUKUC h‘ rc- imul dc l'unclionaic - staţionar. tipărirea sau neti-
l-u .ic a  d.udo, dc inliarc. ş. execuţia pmpriu-zisă a regimului - staţionar sunt precizate

niLiiee puiiiu icgimul hidraulic şi termic.
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4.4 Program general de simulare numerică a regimului hidraulic şi termic cuplat - 
program TERMALJJAS

Baza de date necesară modelării hidraulice subterane şi a transferului de căldură a 
condus la realizarea unui program general denumit T E R M A L.B A S  (Anexa B), schematic 
este prezentat în fig.3.4. Programul este prevăzut cu un modul principal de selectare a 
domeniului de discretizare “TERMAL” , un modul “INN” de citire în fişiere externe din 
baza de date (cu o subrutină de determinare a numărului de ecuaţii “BAD” şi lăţimea 
maximă a benzii matricii coeficienţilor), un modul de constituire a coeficienţilor sis
temului general “F M K ’ (cu 4 subrutine - o subrutină “S H F ’ pentru calculul ariei 
elementului, o subrutină “CON” pentru introducerea transferului convectiv, o subrutină 
“F L X ’ pentru introducerea fluxului hidraulic sau termic pe suprafaţa laterală a ele
mentului şi o subrutină “ASM" pentru asamblarea matricii [K] pentru un element curent), 
un modul “SIST E M ’ de rezolvare a sistemului de ecuaţii prin metoda substituţiei Gauss 
(o subrutină “RED” pentru citire consecutivă a două blocuri din fişiere externe în 
memoria internă - subrutina “R D F  - sau scrierea în fişere externe a celor două blocuri 
din memoria internă - subrutina “WRI o subrutină “SO LV E ’ - substituţia Gauss 
pentru reducerea coeficienţiilor, o subrutină “SUB” pentru transferul de blocuri necesare 
execuţiei substituţiei înapoi).
La lansarea în execuţie pentru simularea domeniului general de ansamblu şi a celor trei 
domenii de detalii, a fost realizat următorul fişier de comenzi în MS-DOS (termaLbat - 
comentariul din interiorul fişierului aduce precizări în claritatea expunerii) :

în subdirectorul 
“H T \  de unde se 
lansează în execuţie 
preprocesarea simulării 
numerice, există
fişierul executabil
TERMAL.EXE şi
fişierul cod obiect 
TERMAL. OBJ re
zultate în urma com
pilării programului

sursă din limbajul QuickBASIC ver. 7.1.
Programul direct executabil (termal.exe) există deci la lansarea în execuţie a fişie

rului “termaLbat” Variabilele indexate de tip tablou alocate elementelor bazei de date 
sunt precizate prin două variabile citite dint-un fişier extern - “ TABLO U .DAT , valorile 
lor “TMJ, T M K \  corespunzătoare celor patru domenii sunt precizate de o variabilă de 
“control” (cu valorile 0,1,2,3) citită din fişierul extern “D EC O N TA.D AT” .

Pentru selectarea domeniului de analiză, la fiecare lansare a fişierului executabil 
“termal.exe” se deschide fişierul de control denumit “D E C O N T A .D A T , din care se 
iniţializează variabila de selectare a domeniului [cu valorile posibile - 0,1,2,3]. La 
execuţia simulării unui regim hidraulic şi a unui regim termic (deci execuţia a două
comenzi executabile din “ T E R M A L .B A T ’), se reactualizează în fişierul de control
variabila de selectare următoare a domeniului ( cu DKN=DKN+1).
Asemănător se procedează pentru selectarea regimului hidraulic sau termic, prin ini
ţializarea a două variabile din fişierul de control denumit "contor.dat". După executarea

@ echo o ff
termal .exe ‘sistem general - hidraulic
termal.exe ‘sistem general -termic
termal.exe ‘sistem detaliu Sânnicolau Mare - hidraulic
termal .exe ‘sistem detaliu Sânnicolau Mare - termic
termal .exe ‘sistem detaliu Tomnatic - hidraulic
termal.exe ‘sistem detaliu Tomnatic - termic
termal.exe ‘sistem detaliu Lovrin - hidraulic
termal.exe ‘sistem detaliu Lovrin - termic
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I1KMAI
imodul principul)

conţine

• date dc mntrarc  

generale.

• tar ia bt lc  dc  

i ontrol.

• instrucţiuni  dc  

stabilite a do  

m en iu lu i  dc  

ca lc u l.

• instrucţiuni  dc  

stabilire a m o 

dalităţii  dc t ip ă

rire dale in

I laic
• instrui pu n i  dc

stabilire re gim.

• instrucţiuni  dc

i b c m a i c  subru-  

i ine.

• instrucţiuni  de

M i i e i c  in l is ic  

re externe la 

do m en ii  detaliu.

• insi i ui ( iuni dc

i l i c m a r e  subru

una sis  it:m

Subrutina SIS IV.M
i ontine

• instrui tiuni pentru

n| abi l i  rea \a rta bi  

lelor de tablou  

ne i e s a r c  r e / o l \ ă -  

i i i s iste mel or dc  

ei uat 11.

• instrui  t iuni  pentru

dete rminarea nu 
mă ru lu i  de hlo  

v un n e i e s a r c  re 

/ o l v ă r n  s is te m e 

lor dc c i  uat i i .

• instrucţiuni  dc

M i i c i c  in l is ic  

re in ai  ie s  di 

i c it  \ a l o r i l e  ne 

t u n o s i u t c l o i  re 

/uitale din sisie 

mele de n  uali l.

• instrui  t iuni  de

* bemare s u b ru 

tine.

Subrutina INN
c o n ţ in e :
•  i n s t r u c ţ iu n i  d c  c it i re  în f iş i 

e re  e x te r n e ;
•  i n s t r u c ţ i u n e  c h e m a r e  s u b r u t i n ă .

Subrutina BAD
conţine:
•  instrucţiuni de 

stabilire număr 
de ecuaţii-fiMCi’

Subrutina FMK
i n s t r u c ţ iu n i  dc  c o n s t i t u i r e  a c o 

e f i c i e n ţ i l o r  s i s t e m u l u i  g e n e r a l  

d c  ec u a ţ i i ;
i n s t r u c ţ iu n i  d e  d e t e r m i n a r e  a t i 

p u r i l o r  d e  re la ţi i  la l im i t a  a t a 
şa te  - de  t ip  h i d r a u l i c  sau  
te r m ic .

i n s t r u c ţ iu n i  dc  c i t i r e / s c r i e r e  în 
f iş ie re  e x t e r n e  n e c e s a r e  s t o c ă 
rii şi a s a m b l ă r i i  s i s t e m e l o r  g e 
n e ra l e  d e  e c u a ţ i i  - h i d r a u l i c e  
sau  t e r m ic e ;

in s t r u c ţ iu n i  d c  c h e m a r e  a s u b 
r u t i n e lo r  p e n t r u  m o d i f i c ă r i l e  
n e c e s a r e  a ta ş ă r i i  s c h i m b u r i l o r  
de l ip: f lu x .  d i f u z i e ,  c o n v e c ţ i -  
c. t r a n s p o r t  - la m i ş c a r e a  h i 
d r a u l i c ă  sau  t e r m ic ă .

Subrutina RIJ)
•  i n s t r u c ţ i u n i  p e n t r u  

c i t i re a  a d o u ă  
h lo cu r i  n e c e s a r e  
r ed u c e r i i  pe  b lo -  
c u r i - n i e t o d a  G a u s s .

•  i n s t r u c ţ iu n i  p e n t r u  
t r a n s fe r u l  dc  b l o 
curi  în m e m o r i e  
p e n t r u  r e d u c e r e ;

•  i n s t r u c ţ i u n i  c h e 
m a r e  s u b ru t i n e

Subrutina WRI
•  i n s t r u c ţ i u n i  d e  

s c r i e r e  în f i ş i 
e r e l e  e x t e r n e  
d e  a s a m b l a r e  
a s i s t e m e l o r  
d c  e c u a ţ i i

Subrutina SUB
i n s t r u c ţ iu n i  p e n t r u  
t r a n s fe r u l  de  b l o 
cur i  în m e m o r i e  
p e n t r u  r e d u c e r e a  
î n apo i ;

i n s t r u c ţ iu n i  p e n 
t ru  e x e c u ţ i a  s u b 
s ti tu ţi ei  î n a p o i ,  
bloi  cu bloe.

in s t ru c ţ iu n i  dc 

c h e m a r e  s u b ru t i n e

Subrutina K l)l
•  i n s t r u c ţ i u n i  d e  

c i t i re  în f i ş i 

e r e l e  e x t e r n e  
d e  a s a m b l a r e  
a s i s t e m e l o r  
dc  e c u a ţ i i

Subrutina SHP
instrucţiuni (»cntni tal 
tulul tocfitienţjloi dc 
forma şi arie dement.

Subrutina CON
» instrucţiuni pentru cal 

cuiul transferului con-

Subrutina FLX
• iiistnicţiiini pentru cal 

tulul fluxului hidraulic 
sau termic.

Subrutina ASM
instrucţiuni penlni 
asamblarea in cadrul 
unui clement

Subrutina
SOLVK

* i n s t r u c ţ i u n i  
p e n t r u  

r e d u c e r e a  
c o e f i c i c n  
ţ i l o r  n e c u 
n o s c u t e l o r  
şi t e r m e n i i  
l ib e r i  d in  
s i s t e m e l e  
d e  e c u a ţ i i ;

» i n s t r u c ţ i u n i  
p e n t r u  

s u b s t i t u ţ i a  
C »auss.

I iS 4 4 schem ă Renera.ă de pre,en ,are a pruRramului de sim illarc TERMAL.EXK
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unui regim (de exemplu - regimul hidraulic), prin reactualizarea variabilelor din fişier, la
o nouă execuţie se execută regimul următor (exemplu - regimul termic). Această secvenţă 
este periodică în cadrul fişierului de comenzi. Numărul total de execuţii din fişierul 
“termaLbat” este contorizat în fişierul “HIDCONTR.DAT.

Deci parcurgând cele 8 linii de comenzi, variabila de control DKN=3, iar vari-abila 
gtes=8. Dacă dorim să reluăm execuţia de la început, este necesar să reactualizăm 
valorile: DKN= 0 şi gtes=l printr-o operaţie de editare într-un editor de text în cele două 
fişiere.
La începutul lansării în execuţie se deschide un fişier de date, denumit “dategen.dat” din 
care se pot citi: densitatea, căldura specifică şi diferenţa de temperatură, 
în cadrul unui domeniu de discretizare, se începe cu simularea regimului hidraulic. în 
urma procesării se determină numărul maxim de ecuaţii “nsize “ , lăţimea benzii “mband “ 
şi se salvează în fişiere externe: pentru regim hidraulic - “fis52.dat ”, respectiv regim 
termic - ‘‘fis51.dat” mărimile acestor parametrii. Asamblarea matricii sistemului de ecuaţii 
se face prin poziţionare în fişiere externe: - “fis62.dat ” la regimul hidraulic, respectiv 
“fls61.dat” la regimul termic cu reprezentarea valorilor în sistem binar pe 8 octeţi.

Rezolvarea sistemului de ecuaţii se face prin metoda Gauss, aplicată pe 
blocuri de lăţimi egale cu “m band 99. Rezultatele sistemului de ecuaţii sunt salvate în 
fişiere externe binare de tip “sarcina.dat ” , respectiv “t e m p e r a .d a t şi caractere “ASCII ” 
în fişier extern “num k_so.dat ” . Pentru prelucrarea datelor cu programe specializate de 
postprocesare, rezultatele sunt salvate în acelaşi timp şi în fişiere exteme: “num k_ph.dat ”- 
regim hidraulic, respectiv “n u m k_p tda t ” - regim termic (“n um ” reprezintă denumirea 
domeniului, “k ” numărul regimului de funcţionare).

La simularea regimului hidraulic se salvează în fişiere (vxlxh.dat, vylyh.dat) pe 
disc, coeficienţii podusului matricial _iL£3_^K din relaţia (2.50) necesari determinării

n
componentelor vitezelor hidraulice. La nivelul de determinare al lor, sarcinile hidraulice 
din nodurile discretizării sunt necunoscute, motiv pentru care nu sunt numite viteze. în 
pasul următor (cazul regimului termic) se deschid aceste fişiere şi valorile lor se 
multiplică cu valorile vectorului sarcinii hidraulice pentru fiecare element, rezultând 
valorile componentelor vitezelor hidraulice, necesare asamblării termice.

Câmpul vitezelor hidraulice sunt salvate în “numk_vh.dat ” , iar printr-o repetare 
suplimentară (numai în regimul termic pentru efectuarea produsului matricial [ Ke \ [ B ] e) 
se obţin vitezele termice care sunt depuse în fişierul “numk_vtdat ”.

4 5  Consideraţii generale privind postprocesarea rezultatelor simulării numerice

în subdirectorul “PLT ” sunt stocate sarcinile hidraulice şi temperaturile în nodurile 
discretizării, în fişierele exteme denumite “numk_ph.dat ” pentru sarcini hidraulice, respec
tiv “num k_ptdat” pentru temperaturi.

Un fişier de acest tip conţine: numărul nodului cu coordonatele sale şi sarcina 
hidraulică, respectiv temperatura în nod. Prin postprocesarea cu ajutorul unui program 
specializat de interpolare bidimensională cu funcţii spline la diferite puteri “PLOT88” , se 
reprezintă câmpul sarcinilor hidraulice sau câmpul de temperaturi în funcţie de coordo
natele geometrice ale nodurilor (x,y).

Deci, prin postprocesarea rezultatelor din fişierele “gen l_ph.dat ”şi “genl_ptdat ”, 
se obţine câmpul sarcinii hidraulice, respectiv câmpul de temperaturi la: sistemul general 
de ansamblu, detaliu Sânnicolau Mare, detaliu Tomnatic şi detaliu Lovrin.
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Partea IlI-a.

Optimizarea exploatării sistemelor geoter
male din zona perimetrelor localităţilor: 

Sânnicolau Mare, Tomnatic şi Lovrin

BUPT



BUPT



C ap.5. Problem e specifice de m odelare a m işcării h idraulice şi term ice cuplate pag. 75

Cap.5. Probleme specifice de modelare a mişcării hidraulice şi termice cuplate

5.1. Consideraţii generale

Coeficienţii de permeabilitate relativă sau permeabilitate absolută sunt determinaţi 
pe cale experimentală pin analiza unor carote sau rezultaţi din măsurători experimentale la 
sondele existente în exploatare.
•  Permeabilitatea straturilor din zona perimetrelor localităţilor: Sânnicolau Mare, Tomnatic 
şi Lovrin, din analizele făcute pe carote este cuprinsă în domeniul 50...3500 mD.

Pentru o grosime medie Ha =300m, permeabilitatea absolută are limitele în dome- 
niul 3 .5*IO"9 .... 5 .0*10'" m2;
• Permeabilităţile absolute rezultate din măsurătorile efectuate în cadrul expoatării sondelor 

geotermale din domeniile considerate s-au determinat cu relaţii de forma /102/:

H P In —

unde: [3 - factorul de volum al apei geotermale;
|i - vâscozitatea apei geotermale din cadrul stratului, în N/sm2; 
rc- raza de influenţă a sondei geotermale, în m; 
rs- raza geometrică a sondei geotermale, în m;
A - indice experimental;
Ha- înălţimea stratului prin care are loc mişcarea.

Valoarea indicelui A s-a determinat cunoscând indicele de productivitate al sondelor, dat

de relaţia: I D = = — (5. 2)
p AP A

unde: AP - reprezintă diferenţa dintre presiunea statică şi presiunea dinamică obţinută
din măsurători experimentale în timpul exploatării, în N/m2;

Q, - debitul de apă geotermală extrasă, în m3/s.
Variaţia cu temperatura şi presiunea a factorului de volum p al apei dulci şi a apei 
saturată cu gaze naturale, este prezentată în tabelul nr.5.1 /102/:

Tabelul nr. 5.1
Presiunea

în
105 N/m2

B în m3/m \  la temperatura ...,...°C şi presiunea ....
apă dulce apă saturată cu gaze naturale

37/77 65.55 93.33 121.11 37.77 65.55 93.33 121.11
68.93 1.0025 1.0153 1.0335 1.0560 1.0045 1.0183 1.0361 1.0584

137.80 0.9995 1.0125 1.0304 1.0523 1.0031 1.0168 1.0345 1.0568
206.78 0.9966 1.0095 1.0271 1.0487 1.0017 1.0154 1.0330 1.0552
275.71 0.9938 1.0067 1.0240 1.0452 1.0003 1.0140 1.0316 1.0537
344.64 0.9910 1.0039 1.0210 1.0418 0.9989 1.0126 1.0301 1.0522

Variaţia vâscozităţii apelor nemineralizate este dependentă de temperatură, presiune şi 
creşte cu cantitatea de săruri dizolvate. Dependenţa vâscozităţii cu temperatura şi presiunea 
este prezentată în tabelul nr. 5.2 /102/:

Tabelul nr. 5.2
Presiunea Vâscozitatea IO'3 N/sm2 la .....°C
10" N/m" 0 10.28 30 41.44

1 1.792 1.400 0.871 0.396
486 1.680 1.350 0.895 0.411
1000 1.650 1.330 0.921 0.428
1458 1.670 1.330 0.950 0.443
2000 1.710 1.350 0.980 0.460
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Dacă se consideră pentru constante datele următoare: factorul de volum al apei geotermale 
P= 1.0345 m V m \ vâscozitatea n=0.54e-3 N/sm2, raza de influenţă rc=250 m, raza geome
trică a sondei rs= 0.10 m, valorile permeabilităţii absolute pentru perimetrele precizate sunt 
date în tabelul nr.5.3.

Tabelul nr.5.3
Localitate Nr. sondei Debit [m /s] AP [N /m l Kw [m l

1526 20 2.93e5 1.58e-10 1.58e-10

Sânnicolau
Mare

4645 18 2.73e5 1.53e-10 1.53e-10

4028 2.33e5 .596e-10 .596e-10

4633 15 2.62e5 1.33e-10 1 3 3 c -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 1.33e-10 1.33e-10
4636 10 2.40e5 9.65e-10 9.65e-10

Coeficienţii de termoconductivitate pot fi determinaţi pe cale experimentală prin analiza 
unor earote. Din analize experimentale, pentru cazul probelor de ro c ă . sedimentară din 
Câmpia de Vest a României, au rezultat valori cuprise în limitele domeniului >.=0.98*IO'5 
... 8.37* 104 Kcal/ms°C [>.=0.40 ... 3.5 J/ms°C].

Fluxul surselor interioare pe o suprafaţă orizontală dat din efectul termic al 
substanţelor radioactive, pentru zona Depresiunii Panonice în roci sedimentare, este cuprins 
în domeniul 2.4e-7...3.3e-7 Kcal/ms°C. în tabelul nr.5.4 sunt prezentate valorile 
coeficienţilor de ter-moconductivitate şi căldura specifică volumetrică la diferite calităţi 
de pământuri din Germania (după Th. Soli - 1987) /103/.

Tabelul nr.5.4
Nr.c Material Conductivitatea Căldură spec. volumetrică
rt. X fJ/sm°Kl pc rMJ/m3 °K1

1. Apă (20°C) 0.6 4.2T Aer (uscat. 0 °C 760 torr) 0.024 1.3*10 3
3. Cuarţ 6.0 2.0
3. Nisip cuarţos uscat 0.2-0.4 0.98-1.4
5. Nisip cuarţos saturat 2.1-3.1
6. Nisip umed 0.704 1.157. Granit 2.9-4.1 2.0-2.58. Gresie 1.28-2.1 1.6-1.8

9.
10.

Calcar
Rocă sedimentară

1.375 
1.2-2.7 
2.3

1.8-2.0 
2.1-2.2

11. Calcar cochilifer 2.6-3.3
12.
13.

Lut
Argilă, nisipoasă (40% umid.)

0.9-1.6  
1.28 
1.1

1.3-1.4 
1.314. Lut mocirlos

15.
16.
17.

Argilă nisipoasă 
Şist
Teren arabil (nisipos, apă 10%)

1.3-1.77 
1.5-3.7 
1.26

1.7 
1.2 
2.0-2.2

5 2  Discretizarea domeniului - elemente finite triunghiulare

5.2.1 Discretizare domeniu general de ansamblu

Discretizarea subterană a complexului eeotermal u  b  . • ■
genera! de ansamblu (flg.5.1), cu ajutorai a 187 ncăun s i ^ S  "î SiStem
încadrat superior la o suPrafa,ă dreptunghiulară în valoare de S l ( Î ţ S S ein? Un8hiUlare’
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în zona perimetrelor localităţilor Sânnicolau, Tomnatic şi Lovrin, domeniul dc ansamblu 
conţinc 21 sonde geotermale de extracţie sau posibile de injectare. Distanţa dintre ele este 
în limitele 2(X)m...450m. Pentru a se vedea modul de discretizare în zona perimetrului Sâ
nnicolau Mare, se prezintă în figura următoare (fig.5.2) la o scară mai mică detaliat, numă
rul de ordine al elementelor, numerotarea nodurilor şi numerele de inventariere ale sondelor. 
Pentru a se vedea modul de discretizare în zona perimetrului Tomnatic, se prezintă în

T

l'i)j.5.2 D iscrctizarca .sistemului general dc ansam hlu-dctalicrca zonei Sânnicolau M are

BUPT



( 'ap.5. Probleme specifice de m odelare a mişcării h idraulice şi term ice cuplate pag. 78

ligura următoare (l'ig.5.3) la o scară mai mică detaliat, numărul de ordine al elementelor, 
numerotarea nodurilor şi numerele de inventariere ale sondelor de extracţie sau injectare.

Similar, se prezintă la o scară mai mică în ligura (iig.5.4) zona perimetrului locali-
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5 2 2  Discreţi/are domeniu de detaliu - Sânnicolau Mare

Domeniul subteran de detaliu a complexului geotermal în zona aferentă localităţii 
Sânnicolau Marc s-a ales prin decuparea unui pătrat de 3(XX)*3(XX) irf din cadrul sistemu
lui general de ansamblu (fig.5.1 - valoarea decupată de detaliu este ca mărime identică cu 
pătratul din detalierea din fig.5.2. punctele de pe contur sunt lixe şi reprezintă noduri cu 
numere de ordine diferite în discretizarea de detaliu).

Discretizarea domeniului s-a făcut cu ajutorul a 164 noduri şi 286 elemente triun- 
ghiularc eu condiţia respectării coordonatelor pătratului din sistemul general şi condiţiile 
impuse sau calculate în sistemul general de ansamblu.

în f ig Jo  este prezentată modalitatea de discreţi zare a domeniului de detaliu afe
rent localităţii Sânnicolau Mare cu numerotarea nodurilor elementelor.
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5 2 3  Discretizarc domeniu de detaliu - Tomnatic

Domeniul subteran de detaliu a complexului geotermal în zona aferentă localităţii 
Tomnatic s-a ales prin decuparea unui pătrat de 3(XX)*3(XX) m“ din cadrul sistemului ge
neral de ansamblu (fig.5.1 - valoarea decupată de detaliu este ca mărime identică cu 
pătratul din detalierea din fig.5.3, punctele de pe contur sunt fixe şi reprezintă noduri cu 
numere de ordine diferite în discretizarea de detaliu).

Discretizarea domeniului s-a făcut cu ajutorul a 197 noduri şi 346 elemente triun
ghiulare (cu condiţia respectării coordonatelor pătratului din sistemul general şi condiţiile 
impuse sau calculate în sistemul general de ansamblu).

în fig.5.6 este prezentată modalitatea de discretizare a domeniului de detaliu afe
rent localităţii Tomnatic cu numerotarea nodurilor elementelor.

Fig. 5.6 D iscretizarea dom eniului de detaliu - Tom natic
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52 3  Discreţi/are domeniu de detaliu - l^ivrin

Domeniul subteran de detaliu a complexului geotermal în zona aferentă localităţii 
Lovrin s-a ales prin decuparea unui pătrat de 3(XX)*3(XX) m2 din cadrul sistemului general 
de ansamblu (fig.5.1 - valoarea decupată de detaliu este ca mărime identică cu pătratul din 
detalierea din lig.5.4. punctele de pe contur sunt fixe şi reprezintă noduri cu numere de 
ordine diferite în discretizarea de detaliu). Discretizarea domeniului s-a făcut cu ajutorul a 
17S noduri şi 313 elemente triunghiulare (cu condiţia respectării coordonatelor pătratului 
din sistemul general şi condiţiile impuse sau calculate în sistemul general de ansamblu).

în fig.5.7 este prezentată modalitatea de discretizare a domeniului de detaliu afe
rent localităţii Lovrin cu numerotarea nodurilor elementelor.

51
\ i \i

Fig.5.7 l)iscrcti/area  dom eniului dc detaliu - Lovrin

I luxurile hidraulice şi termice specifice de extracţie sau posibile de injectare în cadrul 
sistemelor de detalii, sunt prezenlale în tabelul centralizator nr. 5.5.
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pag. 84

5 3  Condu/ii parţiale

în simularea numerică a sistemului general de ansamblu s-au ales sarcinile hidráu
lico adimensionale H=1(X) şi temperaturile 0=87°C pe laturile marginale posibile de ali
ment are.

1 luxurile de extracţie hidraulice respectiv termice pentru sistemul general de an
samblu (şi unele caracteristici geometrice) speciiicate în tabelul nr.5.4, sunt distribuite pe 
cele trei laturi care încadrea/ă sonda.

Din re/.ol varea sistemelor generale de ecuaţii, se determină sarcinile hidraulice şi 
temperaturile pe domeniile de simulare numerică de detalii, la limitele de decupare din 
sistemul general de ansamblu. Aceste valori constituie condiţii de margină pentru nodurile 
fixate pe laturile marginale.

I luxurile de extracţie hidraulice respectiv termice (şi unele caracteristici geometrice) 
specificate în tabelul nr.5.5. sunt distribuite pe cele trei laturi care încadrea/ă sonda pentru 
cele trei domenii de detalii - Sânnicolau Mare, Tomnatic, Lovrin.

Deci. condiţiile de margină impuse în cadrul sondelor de exploateze din sistemul 
general de ansamblu sunt impuse şi în simulările numerice de detalii.

l’enlru automatizare s-au ales două variabile de control în fişierele externe de intra
re c;u'c pot avea valoarea 0 sau 1. Dacă valorile sunt 1, aceasta semnalizează că mărimile 
(sarcina hidraulică, respectiv temperatura) sunt cunoscute.

în simularea numerică a sistemului general de ansamblu, după rezolvarea celor
doua sisteme de ecuaţii, exista o secvenţă de scriere în baza de date curentă pentru do
meniile de detalii, după următorul procedeu:

• se deschide succesiv Uşierul extern - detaliu curent - de date, pentru domeniul 
specificat (nume_70.dat). într-un ciclu cu pasul constant unitar, déla 1 la NTU (numărul 
total de noduri):

• sc alese variabilele de control la înregistrarea j (j= l). Dacă valorile sunt 0 ciclul
se măreşte cu valoarea <j=j+|) şi se repetă citirea la înregistrarea următoare (j). Dacă
v.ulabilele de control citite au valorile 1. se verifică dacă coordonatele nodului curcnt din 
domeniul de detaliu sunt identice cu valorile din sistemul general de detaliu (nodul face 
parte din clasa hxa de noduri de pe laturile marginale ale domeniului de detaliu curent)

Daca sunt identice, se scriu val,.rile sarcinii hidraulice şi temperaturii în ba /a  de 
date de detaliu curenta (nume_70.dat).
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Cap.6 Program experimental de simulare hidraulică şi termică cuplată
6.1. Consideraţii generale

Având în vedere caracterul limitat al apelor geotermale din punct de vedere al 
alimentării acviferului, optimizarea acestor resurse se poate realiza prin reinjectarea apei 
reziduale geotermale în sondele existente, la debite şi presiuni hidraulice prestabilite, re
zultate din modelarea câmpurilor geotermale aferente perimetrelor localităţilor: Sânnicolau 
Mare, Tomnatic şi Lovrin, prin utilizarea metodei elementelor finite.

în vederea optimizării s-a plecat de la ideea de asociere a unui sistem de repre
zentare 3D pentru domeniul geotermal, în care suprafaţa (aproximativă) orizontală a ac
viferului să fie în planul xOy, valorile presiunii şi temperaturii geotermale după axa Z. 
Se poate asocia un volum de presiune şi un volum de temperatură.

Problema optimizării exploatării acviferului geotermal se reduce la minimizarea 
volumelor de presiuni şi a volumelor de temperatură în cadrul unor regimuri de func
ţionare.

Din aceste motive autorul şi-a propus realizarea unui program de modelare hi
draulică şi termică cuplată, pentru un sistem general de ansamblu şi 3 domenii de de
talii aferente localităţilor: Sânnicolau Mare, Tomnatic, Lovrin. Volumele de presiune şi 
temperatură determinate pe cele 3 domenii de detalii se vor utiliza pentru minimizare şi 
se va determina funcţionarea optimă a exploatării acviferului geotermal.

în Câmpia de Vest, limita inferioară a complexului geotermal este marcată de 
formaţiunile mamoase impermeabile din partea superioară a Panonianului inferior, la 
adâncimea de 2000m în zonele depresionare (Sânnicolau Mare, Tomnatic, Lovrin).

Limita superioară a complexului acvifer este în zona Panonianului superior, greu 
de apreciat datorită caracterului predominant nisipos a formaţiunilor.

După operaţii de calare a modelelor, pentru simularea hidraulică şi termică cu
plată a domeniului general de ansamblu şi a celor 3 domenii de detalii (Sânnicolau 
Mare, Tomnatic, Lovrin), s-au ales următorii parametri:

•  factorul de volum al apei geotermale P= 1.0345 m /m ;
•  vâscozitatea apei geotermale |i= 0.54e-3 N/sm ;
•  permeabilitatea absolută a straturilor din zona aferentă perimetrelor localităţilor: 

Sânnicolau Mare, Tomnatic şi Lovrin, pentru o grosime medie (Ha = 300m), are valoa
rea 1.062e-10 m2 (tabelul nr.5.3);

•  coeficienţii de termoconductivitate din zona aferentă perimetrelor localităţilor: 
Sânnicolau Mare, Tomnatic şi Lovrin, pentru o grosime medie (Ha = lm) are valoarea 
2.0e-^ Kcal/ms°C;

• sarcina hidraulică adimensională H=100 şi temperatura 0=87°C impusă în sis
temul general de ansamblu pe două suprafeţe laterale îndepărtate şi variabilă 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 ecuaţii;

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

• fluxurile termice specifice de iniţializare pe suprafaţa laterală a elementului finit
în kcal/sm2 (tabelul nr.5.4);

•  coeficientul de transmitere a căldurii prin convecţie (a) la suprafaţa laterală a 
sondei la contactul cu mediul exterior, are valoarea 6.38e-4 Kcal/m2s°C;
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• temperatura de referinţă a mediului exterior (qe) se calculează secvenţial şi

reprezintă diferenţa dintre temperatura medie pe latura de schimb convectiv (media a
ritmetică a temperaturii din cele 2 noduri - rezultate prin rezolvarea sistemului de ecu 
aţii - care conectează latura elementului finit) şi pierderea de temperatură de la adân

cimea de 2000m până la suprafaţă (7-8°C).
Acest parametru (qe) este stocat în fişierele de tip numez_10.dat , valorile

temperaturilor sunt introduse în mod secvenţial pentru fiecare sondă.
Fluxurile termice specifice extrase sunt determinate pe suprafaţa laterală a ele

mentelor care încadrează o sondă cu relaţia:
_ m * c * ( e - e 0) _ p * g h* c » ( e - e 0) 

q ' H . H .
Mărimile determinate sunt valori de iniţializare a fluxurilor termice ce sunt ex

trase sau injectate în cadrul unei sonde (la extracţie 0()=O°C, la injectare 0O=65°C ).
Se constată că valoarea curentă 0 este necunoscută. Rezolvarea sistemelor de 

ecuaţii termice se face secvenţial (în aproximaţii succesive) şi se corectează valorile 
fluxurilor termice specifice în cadrul fiecărui pas de calcul.

Stocarea acestor valori (fluxuri termice) se face în fişierele bazei date de intrare, 
valoare din tabelul nr.5.4 este doar o mărime de iniţializare.

Semnul acestor valori este cel mai important parametru de intrare, pentru că nu se 
modifică în cadrul procesului iterativ şi stabileşte natura procesului de exploatare: extracţie 
sau injectare.

Semnul indică o sondă de extracţie, semnul “+” indică o sondă de injectare. 
Acest principiu se respectă întotdeauna la fluxurile hidraulice. Pentru fluxul termic de 
injectare la care ( 0 - 0 o) are valoarea negativă (-[0 — 0 O] şi 0O=65°C), semnul de 
injecţie trebuie să fie negativ şi reprezintă cantitatea de căldură necesară pentru apa 
geotermală reinjectată de a ajunge la temperatura din vecinătatea sondei.

Programul conţine o secvenţă în care se face un test de stabilire a semnului 
fluxului hidraulic. Dacă acesta este pozitiv, atunci semnul fluxului termic este negativ.

Un regim de funcţionare este determinat de valorile debitelor hidraulice şi 
fluxurile termice la cele 21 de sonde de extracţie, eventual de injectare.

Variaţia de temperatură ( 0 - 0 o) de iniţializare pentru fluxurile termice de 
extracţie s-a ales de 70°C.

în procesul iterativ de determinare a acestei mărimi, pentru o latură curentă (1¿) 
a unui element care încadrează o sondă de extracţie, se determină cu o relaţie simplă:

i9  o * _ 0 i + 0 i 7o ) ~ 7 ( 6 . 2 )

în care s-a considerat pierderea medie de temperatură până la suprafaţă (7°C). 
în procesul iterativ de determinare a variaţiei de temperatură ( 0 - 0 o ) pentru fluxurile 

termice de injectare, s-a considerat că apa reziduală are temperatura de 65°C, mediul 
subteran fiind mai cald. cedează căldură apei reziduale de injectare (şi semnul minus).

Prin rezolvarea sistemelor de ecuaţii cuplate rezultă valorile sarcinii hidraulice şi 
valorile temperaturii în toate nodurile elementelor.

Aceste valori reprezintă puncte distincte P(x,y,z) în sistemul de axe 3D ce sunt 
procesate cu un program specializat de interpolare bidimensională “PLOT88” după 
direcţiilc Ox, Oy, utilizând funţii spline de gradul 3.
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6.2 Sim ularea modelării - regim de funcţionare Rj

6.2.1. Condiţii de margină referitoare la simularea hidraulică şi termică 
cuplată - regim R,

Se consideră regimul de exploatare Rj în care se extrage apă geotermală la 
sondele: P-1526. P-1564 si P-4632. Debitele hidraulice specifice de extracţie şi lluxuri-

Tabel nr. 6.1
Nr.

crt.

Localitatea Sonda

nr.

nr.

Nod Perimetru 

clement 

în m

Qh

in l/s

<lh

în m /sm 

(*10-’)

•li

în

kcal/sm2

1. Sânnicolau
Marc

P-1526 163 164 165 37.22 -20 -0.5374
-0.52414

-• Tomnatic P-1564 82 83 84 32.10 -35 -1.0930
-1.06604

3. Lovrin P-4632 97 98 99 32.38 -15 -0.4632
-0.45177

le termice se introduc în fişierele de tip “numA'_9/.dal" utilizând programul dc generare 
date de intrare “ genterm.exe".

Valorile fluxurilor hidraulice şi termice specifice posibile de extracţie în cadrul 
sistemului general de ansamblu, sunt prezentate în tabelul centralizator nr.6.1 pentru 
sistemul general de ansamlu şi în tabelul centralizator nr.6.2 pentru sistemele de detaliu..

I'ubel nr.6.2
Nr.

crt.

Localitatea Sonda

nr.

nr.

Nod Perimetru 

element 

în m

Oh

în l/s

<lh

în m /sm

(*io-'>

<li

în

kcal/sm~

1. Sânnicolau
Marc

P-1526 62 63 64 3.24 -20 -6.172* -6.0205

2. Tomnatic P-1564 144 142 143 3.24 35 -10.8025 -10.5360

3. Lovrin P-4632 119 121 120 3.24 15 -4.6296 -4.5154

Valoarea de iniţializare pentru temperatura 0}.: din fişierele tip “numA_10.dat" 
este de 70°C.

6.2.2. Rezultate experimentale referitoare la simularea numerică hidraulică şi 
termică cuplată - regim Rj
Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.1, se prezintă câmpul sarcinilor hi

draulice într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în lig.6.2.
Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.3 se prezintă câmpul de tempera

tură în reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în lig.6.4.
Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii de detaliu sunt prezentate în: 

tabelul nr. 6.3...6.4 -sistem detaliu Sânnicolau Mare. tabelul nr.6.5...6.6 - sistem deta
liu Tomnatic, tabelul nr.6.7...6.8 - sistem detaliu Lovrin.
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Kig.6.1 Sistem general de ansamblu - câm pul sarcinilor hidrau lice, 
reprezentare plană* regim Kt

Sarcina hidraulică: maximă KX).(K), minimă 79.32.
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K ig.63 Sistem  general dc ansam blu - câm pul dc tem peratură, 
reprezentare plană - regim R,

Temperatura: maximă 87.00, minimă 80.36.

Fig.6.4 Sistem  general de ansamblu - câmpul de
tem peratură, reprezentare spaţială - regim Rj
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Tabel nr. 6.2

Fig.6.5 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câm pul de sarcini 
hidraulice, reprezentare plană • regim R,

Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau Mare în fig.6.5 se prezintă câmpul sarcinilor hi
draulice înlr-o reprezentare plană, respectiv înlr-o reprezentare spaţială în fig.6.6.

¥ 1 Wi.1-K.tna VajC’

Fig.6.6 Sistem detaliu Sânnicolau M arc - câmpul dc sarcini 
hidraulice, reprezentare spaţială - regim R,

Sarcina hidraulică: maximă 95.49: minimă 83.19.
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Tabel nr. 6.3
...................................................m m i .... t * * ............................................................. ;
:. . £ 8 K 4 » a £ M u t a i  m m  i m m M t & t w m k M *  m i M

Trape zoidală 737.750 170,16 50.469.829,83
u m i l  1 ;

i Simpson 3/8 737.749.612,38 | 50.470.387,61
Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau Mare în fig.6.7 se prezintă câmpul de tempera
tură într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.8.

Fig.6.7 Sistem  detaliu Sânnicolau M are - câmpul dc 
tem peratură, reprezentare plană- regim R,

Kig.6.8 Sistem  detaliu Sânnicolau M are - câmpul dc tem peraturi 
reprezentare spa(ială - regim R,

Temperatura: maximă 83.99: minimă 80.65.
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Tabel nr. 6.4

SCALE 1:377.5

H g.6.9 Sistem detaliu Tom natic - câmpul de sarcini 
hidraulice, reprezentare plană - regim R,

Pentru sistemul de detaliu Tomnatic în fig.6.9 se prezintă câmpul sarcinilor 
hidraulice într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.10. 
Sarcina hidraulică: maximă 95.96; minimă 74.68.

Kig.6.10 Sistem detaliu Tomnatic - câmpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spaţială - regim K,
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Tabel nr. 6.5

i Trapezoidală 738 619 132,01 !

îH IM l
49.600.867,98

Í ................................. 3 4M 2 M M M
| Simpson 3/8 738.620.732,81 49 599 267,18

D e ^ < n S M 4 r í ^ l M I  :WT7 TI 537*71 jab*

n r r r r'....C-............. ...... ........

SCALE 1;377.5

Fig.6.11 Sistem  detaliu Tom natic - câm p dc tem peratură,
reprezentare plană - regim R,

Pentru sistemul de detaliu Tomnatic în fig.6.11 se prezintă câmpul de tempera
tură într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.12.
Temperatura: maximă 84.43: minimă 80.20

Fig.6.12 Sistem  detaliu Tom natic - câmp de tem peratură,
reprezentare spa(ială - regim R,
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Tabel nr. 6.6

Fig.6.13 Sistem detaliu Lovrin - câmpul de sarcini 
hidraulice, reprezentare plană - regim R,

Pentru sistemul de detaliu Lovrin în fig.6.13 se prezintă câmpul sarcinilor hi
draulice într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.14. 
Sarcina hidraulica: maximă 98.42: minimă 87.74.

Fig.6.14 Sistem detaliu Lovrin - câm p de sarcini
hidraulice, reprezentare spaţială - regim R,
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Tabel nr. 6.7
| Mvítoé* ăte \

{ t a  « st $ ^ « 0 8 $  f*81001
Trapezoidală 779.410.132,49 14.029.867,50

...S t e r n ........... | .............
Simpson 3/8 779.413.503,73 j 14.026.496,26

Temperatura: maximă 86.88; minimă 83.26. Pentru sistemul de detaliu Lovrin în
fig.6.15 se prezintă câmpul de temperatură într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.16.

Fig.6.15 Sistem  detaliu Lovrin - câm p de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R,

Fig.6.16 Sistem  detaliu Lovrin - câm p de tem peratură,
reprezentare spaţială - regim R,
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6 J  Simularea modelării - regim de funcţionare R2

6.3.1 Condifii de margină referitoare la simularea hidraulică §i term ica 
cuplată - regim R2

Sc consideră regimul de exploatare R2 în care se extrage apă geoterma^ă la 
sondele: P-1526. IM 564 şi IM 632 şi injectare la sondele. 1-1. 22,  - '
1MS.W. Debitele hidraulice si termice specifice de c x t r a c ţ i e / n ^ e c l . c ^ s e  jn t ro d u c  ,n

rapAIV«^ramcx^rimcnl^dc^simuUrc^hidrmiHcă^Jc^ii^cup^^_:_ _ _ _ _ _ =

Nr.
crt.

Localitatea Sonda

nr.

nr.

Nod Perimetru 

element 

în m

Qb

în l/s

<lh

în m'Vsm 

(+10J)

<li

în

kcal/sm2

1. Sânnicolau
Mare

1* 1526 163 164 165 3722 -20 -0.5374
-052414

1* 1522 129 130 131 34.19 20 0.5849
-057047

2 Tomnatic 1» 1564 M2 83 84 32.10 -35 -1.0930
• 1.06604

1* 1566 13 14 15 35.60 35 0.98315 ‘
-0.95889

3. l.o% rin P-4632 97 98 99 32 JH -15 -0.4632
-0.45177

P 1538 42 43 44 32.36 15 0.46353
-0.45210

fişierele specificate la cap.4 de tip “numA_9/.dar utilizând programul de generare date 
de intrare 'xcnlcrm.e.xc'.

Valorile fluxurilor hidraulice şi termice specifice posibile de extracţie în cadrul 
sistemului general de ansamblu, sunt prezentate în tabelul centralizator nr.6.9 pentru siste
mul general de ansamlu şi în tabelul centralizator nr.6.10 pentru sistemele de detaliu.

_________________________________________________ Tabel nr. 6.10
N r .

c r t .

l.o c a lita te a Sonda

n r.

n r.

Nod P e r im e t ru  

e lem ent 

în  m

Qb

în  l/s

<lh

în  m 'Vsm  

( + 10"’ )

<lt

în

k ca l/ sm 2

1 Siiiko lii
Mart

1*1526

f-1522

62 63 64 3.24

3.92

20 -6.1728 -6.0205

108 109 110 20 5.10204.
-4.9762

lo n iaa tk 1*1564 144 142 143 3.24 -35 -10.8025 -10.5360

1*1566 77 78 79 3.24 35 10*025
-10.5360

v 1 o> ria l’-4632 119 121 120 3.24 -15 -4.6296 -4.5154
P-1538 83 84 85 3.24 15 4.6296

-4.5154

este de 7l)°C.
tip “numAMO.dar

6 J .2 . Rezultate experimentale referitoare la simularea numcrică hidraulică si 
tcrmicâ cuplată - regim R2

Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.17 se prezintă câmpul sarcinilor 
hidraulice intr-o reprezentare plana, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6 .18.

lentru sistemul general de ansamblu în lig.6.19 se prezintă câmpul dc tem pe
ratura in reprezentare plana, respectiv într-o reprezentare spaţială în f ig 6  20 

\ a l onl e  volumelor asociate pentru cele 3 i . i- /
tabelul nr.6.1 I ...6.12 - sistem detaliu Sânnicolau Mare t ihclid ^ r^/cnlalc in:

T.<mn:ilic. „ M u l  n r/,.I.V ..W „ - ^ i . , "  ' U
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SCALE 1 ;1 9 0 6 .0 8 7

Fig.6.17 Sistem  general de ansam blu - câm pul sarcinilor hidraulice, 
reprezentare plană - regim R 2

Sarcina hidraulică: maximă 1 ()().()() , valoarea minimă 82.176

Fig.6.18 Sistem  general de ansamblu - câmpul sarcinilor  
hidraulice, reprezentare spa(ială - regim R2
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Temperatura: maximă 87.(X), minimă 78.28

Fig.6.19 Sistem general de ansamblu - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R2

F ig .620  Sistem general de ansamblu - câmpul de tem peratură, 
reprezentare spaţială - regim K2
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l  abel nr. 6.11
?......... ..........................................u n i u n i .... i b ,..........................................................j

L......................................................... !.. .m í  ̂ K
Trapezoidală 847.165.247,25 58.834.752,74
& m m ................  i & m m M  \
Simpson 3/8 = 847.192.919,46 ] 58.807 068,28 I

Sarcina hidraulică: maximă 96.43, minimă 86.04

Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau Mare în fig.6.21 se prezintă câmpul de sarcini 
hidraulice într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.22.

I<'ig.6.22 Sistem  detaliu Sânnicolau M are - câmpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spaţială - regim R2
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Tabel nr. 6.12

SCALE 1;377.5

hig.6.23 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R2

Temperatura: maximă 82.96, minimă 79.04 Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau Mare 
în lig.6.2.^ se prezintă câmpul de tempera-tură într-o reprezentare plană, respectiv într- 
o reprezentare spaţială în fig.6.24.

Kig.6.24 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de tem peratură,
reprezentare spaţială - regim R2
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Tabel nr. 6.13
Val*»»»! ^

..BasPQ. <I«e i ^  Sr-d& i ciLilói '
Trapezoidala 837.054.576,27 Í 68.945.423,72

1..... S t o w * *  ...................... m m m M  I i s s m »
! Simpson 3/8 837.044.406,79 | 68.955.593,20

Sarcina maximă: maximă 97.48, minimă 77.64. Pentru sistemul de detaliu 
Tomnatic în fig.6.25 se prezintă câmpul de sarcini hidrau lice într-o reprezentare 
plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.26.

Fig.6.25 Sistem  detaliu Tom natic - câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R2

Fig.6.26 Sistem  detaliu Tom natic - câmpul de sarcini hidraulice,
reprezentare spaţială - regim R:

BUPT



('ap.6 Program experim ental de sim ulare hidraulică şi tcrm icâ^uplaţă^ pag. 102

Tabel nr. 6.14

SCALE 1 ;3 77.5

H g.6.27 Sistem detaliu Tom natic - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R2

Temperatura: maximă 83.24, minimă 78.08. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic 
în lig.6.27 se prezintă câmpul de tempera-tură într-o reprezentare plană, respectiv într- 
o reprezentare spaţială în fig.6.28.
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Tabel nr. 6.15
Val n m t i  i

t e l  t o t e t o M  fHk m
! Trapezoidală 868.580.636,52 43.419.363,47

v s & m m M  \[ 4 M & m M
Simpson 3/8 868.581 568,25 S 43.418.431,56

= = i _ŞCAy^==U380

Fig.6.29 Sistem  detaliu Lovrin - câmpul dc sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R2

Sarcina hidraulică: maximă 98.68, minimă 80.48. Pentru sistemul de detaliu Lovrin 
în fig.6.29 se prezintă câmpul dc sarcini hidraulice într-o reprezentare plană, respectiv 
într-o reprezentare spaţială în fig.6.30

Fig.6.30 Sistem  detaliu Lovrin - câmpul de sarcini
h idraulice, reprezentare spaţială - regim R2
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Tabel nr. 6.16

Fig.6 J l  Sistem detaliu Lovrin - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R2

Temperaura: maximă 86.84, minimă 81.65. Pentru sistemul de detaliu Lovrin în 
lig.6.31 se prezintă câmpul de temperaturi într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.32

HR.AJ2 Sistem detalii, l ovrin - câmpul dc tem peratură.
__________reprezentare spaţială - regim R,
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6.4 Sim ularea m odelării - regim dc funcţionare R3
6.4.1. Condiţii dc margină referitoare la simularea hidraulică şi termică 

cuplată - regim R3

Se consideră regimul de exploatare R3 în care se extrage apă geotermală la 
sondele: P-1526, IM 564 şi P-4632 şi injectare parţială la sondele: P -1522, IM 566 
şi P -1538. Debitele hidraulice şi termice specifice de extracţie/injecţie se introduc în

Tabel nr. 6.17
Nr.
crt.

Localitatea Sonda

nr.

nr.

Nod Perimetru 

element 

în m

Qh

în l/s

<lh

în m’/sm

(*10‘:’)

<li

în

kcal/sm2

1. Sânnicolau
Marc

P-1526 163 164 165 37.22 -20 -0.5374
-0-52414

P-I522 129 130 131 34.19 10 0.2925
-0.28527

2. 'tomnatic P 1564 82 83 84 32.10 -35 -1.0930
-1.06604

P-1566 13 14 15 35.60 17.5 0.49157
-0.47945

3. Lovrin P-4632 97 98 99 32.38 -15 -0.4632
-0.45177

P 1538 42 43 44 32.36 15 0.23177
-0.22605

fişierele specificate la cap .4 de tip “numA_9/.dat’' utilizând programul de generare dale 
de intrare “genlerm.exe" .

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

Tabel nr.6. IH
Nr.
crt.

Localitatea Sonda

nr.

nr.

Nod Perimetru 

element 

în m

Qh

în l/s

<lh

în m'Vsm 

( + 10-’)

Mi

în

kcal/sm~

1. Sânnicolau
Marc

P-1526

IM522

62 63 64 3.24

3.92

-20 -6.172* 6.0205

108 109 110 10 255102
-2.4881

2. To nina tir P-1564 144 142 143 3.24 35 -10.8025 10.5360

P-1566 77 78 79 3.24 175 5.40123
-52680

3. Lov rin P-4632 119 121 120 3.24 15 -i.6296 -4.5154

P-1538 83 84 85 324 75 2J» 148
- 2 ’ 577

Valoarea de iniţializare pentru temperatura 0,. din fişierele lip “numA_10.dat" 
este de 7()°C.

6.4.2. Rezultate experimentale referitoare la simularea numerică hidraulică şi 
termică cuplată - regim R3

Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.33 se prezintă câmpul sarcinilor 
hidraulice într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.34.

Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.35 se prezintă câmpul de tempe
ratură în reprezentare plană, respectiv înlr-o reprezentare spaţială în fig.6.36.

Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii de detaliu sunt prezentate în: 
tabelul n r.6 .19...6.20 - sistem detaliu Sânnicolau Mare. tabelul nr.6.21 ...6.22 - sistem 
detaliu Tomnatic, tabelul nr. 6.23...6.24 - sistem detaliu Lovrin.
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F ig .6 3 3  Sistem  general de ansamblu - câm pul sarcinilor h idrau lice, 
reprezentare plană - regim R3

Sarcina hidraulică: maximă 103.24, minimă 85.03

F ig .6 3 4  Sistem  general dc ansamblu - câm pul sarcinilor hi 
reprezentare spaţială - regim R , hidraulice.
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Temperatura: maximă 87.00, minimă 75.12

K ig .635  Sistem  general de ansamblu - câm pul dc tem peratură, 
reprezentare plană - regim R3

Fig.6 J 6 Sistem  general de ansamblu - câmpul de tem peratură, 
reprezentare spa(ială - regim R,
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Tabel nr. 6.19

Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de sarcini 
hidraulice, reprezentare plană - regim R,

Sarcina hidraulică: maximă 100.34, minimă 87.86. Pentru sistemul de detaliu 
Sânnicolau Mare. în fig.6.37 se prezintă câmpul de sarcini hidraulice într-o reprezen
tare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.38.

Kig.6.38 Sistem detaliu Sânnicolau M arc - câmpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spaţială - regim R,
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Tabel nr. 6.20
Metod« tte

M m  t e  *tfc M w f m r t  M M Í

Vakrn»! iofij

T rapezoidală 706.701.063,11 j 81.518.936,88

i/f i
m a i m » m m m i t

Temperatura: maximă 81.26, minimă 76.74. Pentru sistemul de detaliu Sânni- 
colau M are, în fig.6.37 se prezintă câmpul de temperatură într-o reprezentare plană, 
respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.38.

F ig .6 3 9  Sistem  detaliu Sânnicolau M are - câmpul dc tem peratură, 
reprezentare plană - regim R,

Fig.6.40 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul dc tem peratură,
reprezentare spaţială - regim K,
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lig .6 .41  Sistem detaliu Tom natic - câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezentare plană • regim R,

Valoarea maximă 102.67. valoarea minimă 80.59. Pentru sistemul de detaliu 
Tomnatic, în lig.6.41 se prezintă câmpul de sarcini hidraulice într-o reprezentare plană, 
respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.42.
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Tabel nr. 6.22

B aza  d e  ref. i n f e r i o r l ^

T rapezoidală 694.265.128,09 93.954.871,90
S irtes»  xi

: Sim pson 3/8 694.265.935,88 93.954.066,51

Temperatura: maximă 80.45, minimă 74.88. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic, în 
fig.6.43 se prezintă câmpul de temperatură într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.44.

Fig.6.43 Sistem  detaliu Tom natic - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R,

Fig.6.44 Sistem detaliu Tom natic - câmpul de tem peratură,
reprezentare plană - regim Rj
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Tabel nr. 6.23

H g.6.45 Sistem detaliu Lovrin - câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R,

Sarcina hidraulică: maximă 99.71, minimă 91.22. Pentru sistemul de detaliu Lo
vrin. în lig.6.45 se pre/intă câmpul de sarcini hidraulice într-o reprezentare plană, res
pectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.46.
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Tabel nr. 6.24

T rapezoidală 764.415.804,51 29.024.195,48
w a t* « * * M M to M

I Simpson 3/8 764.420.170,22 1 29.019.830,98

Temperatura: maximă 86.80, minimă 79.87. Pentru sistemul de detaliu Lovrin, 
în fig.6.47 se prezintă câmpul dc temperatură într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.48.

SCALE 1:380

Fig.6.47 Sistem  detaliu Lovrin - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R3

Fig.6.48 Sistem detaliu Lovrin - câmpul de tem peraturiă.
reprezentare spa(ială - regim Rj
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6.5 Simularea modelării - regim de funcţionare R4 w t
6.5.1. Condiţii de margină referitoare la simularea hidraulica $i erm  

cuplată - regim R4

Sc consideră regimul dc exploatare R4 în care se " t r a g e  apă Ia
sondele: IM 526. P-4631. P-4645. 1M564. IM 566. IM 567, 1 -4632. 1 -46 (7 , " 'j54- •
Debitele hidraulice si termice de extracţie se introduc în fişiere speciiicate l a c a P-4 ue

la b e i nr.6.25

Cap.6 Program experim ental dc sim ulare hidraulică şi tcrm ică cuplata P g

Nr

crt.

[.iK'HlÎlalCH Sonda 

n r.

Nod Perimetru 

element 

fn m

Qh

În l/s

llh

fn m 3/sm 

(»IO*3)

Mi

ta
kcal/sm '

1
Sâimuolau Maiv 1' 1 52(» IM 104 105 37.22 -20 -0.5374

-0.52409

P-4031 109 170 171 32.80 -18 -0.5488
-0.53524

1* 4045 184 185 ISO 49.39 -18 -0.3644
-0.35546

- lomiMtic IM 504 s : 83 84 32.10 -35 -1.0930
-1.06345

I1 1 Si,(. 13 14 15 37.22 -15 -0.4030
-0.39307

IM 507 57 58 59 35.51 -15 -0.4224
-0.41 199

l.ovnn 1* 4032 97 9K 99 32.38 -15 -0.4032
-0.45182

l> 4<»07 1 17 118 119 34 88 -22 -0.6307 -0.61518

l'-IM .i 48 49 50 32.38 -10 -0.3088 -0.30121

tip "numA_y/.daf utilizând programul dc generare date de intrare “genterm.exe
Valorile fluxurilor hidraulice şi termice specifice posibile de extracţie în cadrul 

sistemului general de ansamblu, sunt prezentate în tabelul centralizator nr.6.25 pentru 
sistemul general de ansamlu şi în tabelul centralizator nr.6.26 pentru sistemele de detaliu. 

________________________________________ Tabel nr. 6.26
Nr

cri

l.ocalitatca Sonda

nr.

Nod Perimetru 

element 

fn m

Qh
iii l/s

Qh

fn m'Vsm 

(*10°)

q»
tu

kcal/sjxT

1 Sâimicolaii Maiv
1- 1 5 : 0 o : (.3 04 3 24 -20 -0.17283 -0.02057

l‘ 4o3l 127 1 2S 129 3 24 -18 -0 55555 -5.41852

l*-4o45 7X 79 KO 3.24 -18 -5.55555 -5.41852

Tomnatic 1* 1504 142 143 144 3.24 -35 -10.8025 -10.5360

IM 500 77 7K 79 3 24 -15 -4.02903 -4.51543

1' -15(.7 74 75 70 3.24 -15 -4.02903 -4.51543

1 .ovnn 1* 4032 119 120 121 3.24 -15 -4.02903 -4.51543

P-4007 80 81 82 3.24 -0.79012 -6.62263

P I 543 130 137 150 3.03 -10 -3.30033 -3.21892

este de 7<)°C.
pentru temperatura 0|.: din iişierele tip “numA_10.dat

6.5.2. Rezultate experimentale referitoare la simularea numcrică hidraulică şi 
termică cuplată - regim R4

l’entru sistemul general de ansamblu în iig.6.49 se prezintă câmpul sarcinilor 
haliauliLC intr-o repre/entaie plana, respectiv într-o reprezentare spaţială în fie 6 50

Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.51 se prezintă câmpul de "temne-
ialura in reprezentare plana, respectiv într-o reprezentare spaţială în fi» 6 52

f l o r i l e  g u m e lo r  asociate pentru cele 3 domenii de detaliu sunt'prezentate în: 
tabe ul nr. 6. 7...6. 8 -sistem detaliu Sann.colau Mare. tabelul nr. 6.29..6.3« - sistem
detaliu Tomnatic, tabelul nr. 6.31...6.32 - sistem detaliu I.ovrin.
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Sarcina hidraulică: maximă 100.00, minimă 68.13
O 1 3 ^  ZT77

Fig.6.49 Sistem  general de ansamblu - câmpul sarcinilor hidraulice, 
reprezentare plană - regim  R4

Fig.6.50 Sistem  general de ansamblu - câmpul sarcinilor hidraulice,
reprezentare spaţială - regim R4
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Temperatura: maximă 87.(X), minimă 80.78

Fig.6.51 Sistem general de ansamblu - câm pul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim K4

Kig.6.52 Sistem general de ansamblu - câmpul de tem pera tu ră
reprezentare spaţială - regim R4
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Tabel tir. 6.27
..................................... ¡«F i........................................................

................. ...........................Basa de re£ inÜBr8<3tfir& de rcC «ipgrfoară |416fo0fli
T rapezoidală

it a k o » v x t .  [  * w + w v f  :*:

723.604.010,90
k .frfM frfl:. !tt. .1.. *

| 182.395.989,09
1 i t U A M s n j s

Sim pson 3/8 723.662.359^0 1 182.337.643,45

Sarcina hidraulică: maximă 90.14, minimă 68.22. Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau 
Mare în i'ig.6.53 se prezintă câmpul sarcinilor hidraulice într-o reprezentare plană, res
pectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.54.

Fig.6.53 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de sarcini 
hidraulice, reprezentare plană - regim R4

nîîL

i‘V

Fig.6.54 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spaţială - regim R4
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Tabel nr. 6.28

l;ig.6.55 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul dc tem peratură, 
reprezentare plană • regim K4

Temperatura: maximă 84.08, minimă 80.45 Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau 
Mare în lig.6.55 se prezintă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv 
într-o reprezentare spaţială în fig.6.56.
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Tabel nr. 6.29

T rapezoidală
.......... mrrrrrr. rrr*.» . t .ir*?™*...

713.107.431,82 192.892.568,17 :
; t o r n a n I

Sim pson 3/8 713.134.327,27 | 192.865.675,98

Sarcina hidraulică: maximă 91.08, minimă 62.83. Pentru sistemul de detaliu 
Tomnatic în fig.6.57 se prezintă câmpul sarcinilor hidraulice într-o reprezentare plană, 
res-pectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.58.

Fig.6.57 Sistem  detaliu Tom natic - câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R4

Fig.6.58 Sistem detaliu Tom natic - câmpul de sarcini hidraulice,
reprezentare spaţială - regim R4
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Tabel nr. 6.30

Fig.6.59 Sistem detaliu Tom natic - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim K4

Temperatura: maximă S4.49, minimă 80.51. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic 
în lig.6.5S> se pre/inta câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în Îig.6.60.
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Tabel nr. 6.31
1 ;• V $ & m i  ira?!

....... d e  reT, I n f e r i r á  «fe m m m

j T rapezoidală 768.704.835,66 143.295.164,33 !

Sim pson 3/8 768.765.678,47 | 143.294.322,90

Sarcina hidraulică: maximă 95.80, minimă 73.46. Pentru sistemul de detaliu 
Lovrin în fig.6.61 se prezintă câmpul sarcinilor hidraulice într-o reprezentare plană, 
respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.62.

SCALE 1:389

Fig.6.61 Sistem detaliu Lovrin - câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezen tare  plană - regim K4

Fig.6.62 Sistem detaliu Lovrin - câmpul dc sarcini hidraulice,
reprezentare spaţială - regim R4
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Tabel nr. 6.32

SCALE 1 t 3 8 0

Kig.6.63 Sistem detaliu Lovrin - câmpul dc tem peratu ră, 
reprezentare plană - regim R4

Temperatura: maximă 86.79, minimă 83.33. Pentru sistemul de detaliu Lovrin 
în lig.6.63 se prezintă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.64.

. ¡00»*' .1

Kig.6.64 Sistem detaliu Lovrin . câmpul dc tem p eratu rii
reprezentare sp a (ia li - regim R4
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6.6 Sim ularea modelării - regim dc funcţionare R5

6.6.1. Condiţii de margină referitoare la simularea hidraulică şi termică 
cuplată - regim R5

Se consideră regimul de exploatare R5 în care se extrage apă geotermală la 
sondele: P-1526, P-4631, P-4645, P -1564, P -1566, P-1567, P-4632, P-4607, P -1543 şi 

se injectează în proporţie de 25%*Qcxt la sondele: P-4608, P-1522, P-1521, P -1568. 
P-1565, P-4637, P-4636, P-4544, P-1538.

Debitele hidraulice şi termice de extracţie, respectiv de injectare se introduc în 
fişiere specificate la cap.4 de tip “numA'_9/.datv utilizând programul de generare date 
de intrare “gen term .exe '.

Tabel nr. 6.33
Nr. Localitatea Sonda Nod Perimelrn Qh qh <lt
Cl1. nr. element 

iu m

fn l/s fn m3/sm în

kcal/sm"

I . Sânnicolau Marc IM 526 163 164 165 37.22 -20 -0.5374 -0.52409

P-463 l 169 170 171 32.80 -18 -0.5488 -0.53524

P-4645 l 84 185 186 49.39 -18 -0.3644 -0.35546

P-4608 179 180 181 36.87 +5 40.1356 -Ol 3226

P-1522 129 130 131 34.19 +4.5 +0.1316 -0.12837

IM521 148 149 150 37.22 +4.5 +0.1 209 -O l l 792

2. Tomnatic P-1564 82 83 84 32.10 -35 -1.0930 -1.06345

P-1566 13 14 15 37 22 -15 -0.4030 -0.39307

P-1567 57 58 59 35.51 -15 -0.4224 -0 .41 l 99

PI 568 112 113 1 14 33.83 +6.25 +0.1 847 -0.1 80! 9

P-1565 20 21 22 35.60 +5 +0.1404 -0.13698

P-4637 61 62 63 37.22 +5 +0.1 343 -0.13102

3. I.ovrin P-4632 97 98 99 32.38 -15 -0.4632 -0.451S2

P-4607 117 118 119 34.88 -22 -0.6307 -0.61518

P-1543 48 49 50 32.38 -10 -0.3088 -0.30121

P-4636 92 93 94 34.18 +5.5 +0.1609 -0.15694

P-1543 100 101 102 32.38 +2.5 40.0772 -0.07530

P-1538 42 43 44 32.36 +3.75 40.1 158 -0.1 1302

Valorile fluxurilor hidraulice şi termice specifice posibile de extracţie în cadrul 
sistemului general de ansamblu, sunt prezentate în tabelul centralizator nr.6.33 pentru 
sistemul general de ansamlu şi în tabelul centralizator nr.6.34 pentru sistemele de detaliu..
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Tabel nr.6.34

Nr.
cri.

Localitatea Sonda

nr.

Nod Perimetru 

clciucni 

in m

Qh 

fn l/s ld mVsm in

kcal/sm2

1 SâmiKolaii Marc 1» 152<» o : 03 04 3.24 -20 -6.17283 -6.02057

IM031 127 128 129 3.24 -18 -6.55555 -5.41852

1*4045 7K 79 80 3.24 -18 -5.55555 -5.41852

1 *-4(»0K 32 33 .<4 3.24 +5 +1.54321 -1.50514

r  152 2 1 OK 109 1 10 3.92 +4.5 +1.14796 -1.1 1964

1* 1 521 133 134 1.15 3.24 +4.5 +1.38888 -1.35463

: 1 oiiinatK 1*1 504 142 143 144 3.24 -35 -10.8025 -10.5360

1* 1 500 77 78 79 3.24 -15 -4.62963 -4.51543

1'-1 507 74 75 70 3.24 -15 -4.62963 -4.51543

1* 1508 IK5 ISO 187 3.24 +6.25 +1.92901 -1.88143

r  1 505 112 II.» 1 14 3.03 +5 +1.65016 -1.60946

l*-4M7 io«; 1 10 1 1 1 3.24 +5 +1.54321 -1.50514

1 ovnn 1' 4032 119 120 121 3.24 -15 -4.62963 -4.51543

l*-4007 KO 81 82 3.24 -22 -6.79012 -6.62263

1* 1 54 ^ 130 137 150 3.03 -10 -3.30033 -3.21892

v  40^0 77 78 79 3.24 +5.5 +1.09753 -1.65565

1-1544 1 14 115 110 3 24 +2.5 +0.77160 -0.75257

1* 1538 83 84 85 3.24 3.75 +1.15740 -1.12885

Valoarea de iniţiali/are pentru temperatura 0,. din fişierele lip “numA;_l().daf 
este de 7n°C.

6.6.2. Rezultate experimentale referitoare la simularea numerică hidraulică şi 
termică cuplată - regim R5

Pentru sistemul general de ansamblu în lig.6.65 se prezintă câmpul sarcinilor 
hidraulice într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.66.

Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.67 se prezintă câmpul de tem pe
ratura în reprezentare plana, respectiv într-o reprezentare spaţială în lig.6.68.

Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii de detaliu sunt prezentate în: 
tabelul nr. 6.3.*»...6.36 -sistem detaliu Sânnicolau Mare, tabelul nr. 6.37..6.38 - sistem 
detaliu Tomnatic, tabelul nr. 6.3V...6.40 - sistem detaliu l.ovrin.
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Sarcina hidraulică: maximă 100.00, minimă 77.50

Fig.6.65 Sistem  general de ansamblu - câmpul sarcinilor hidraulice, 
reprezentare plană - regim R5

Fig.6.66 Sistem  general de ansamblu - câmpul sarcinilor hidraulice,
reprezentare spaţială • regim K5
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Temperatura: maximă 87.(X), minimă 78.57

Fig.6.67 Sistem general de ansamblu - câm pul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim K$

K i g . 6 . 6 8  S i s t e m  g e n e r a l  d e  a n s a m b l u  .  c â m p u l  d e  t e m p e r a t u r ă

reprezentare spaţială - regim R5
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Tabel nr. 6.35
& ................................................... W i .......................................... i
__ ___________________ Baza de refc tofertogrii H-ft.WŢ ■ Baza de ref. <ap«ri«ar&

T rapezoidală 769.852.753,58 i 136.147.242,41
i Swtofl&w* t t o M M U *

! Sim pson 3/8 769.919.390,03 | 136.080.612,72

Sarcina hidraulică: maximă 92.73, minimă 73.61. Pentru sistemul de detaliu 
Sânnicolau M are în fig.6.69 se prezintă câmpul sarcinilor hidraulice într-o reprezentare 
plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.70.

Fig.6.69 Sistem  detaliu Sânnicolau M are - câmpul de sarcini 
hidraulice, reprezentare plană - regim R5

Fig.6.70 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spa(ială - regim R5
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Tabel nr. 6.36

Hg.6.71 Sistem detaliu Sânnicolau M arc - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim Rs

Temperatura: maximă 82.88, minimă 78.39.Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau 
Marc în lig.6.71 se prezintă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv 
într-o reprezentare spaţială în fig.6.72.

Kîr.6.72 Sistem  detaliu Sânnicolau M are - câm pul dc tem peratură
reprezentare spa(ială - regim Rs
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Tabel nr. 6.37

...[ ‘j j b m  4 *  n i  m m  { <fe rafc w m n m d  W M M l

T rapezoidală 761.364.282,29 144.635.717,70 !

Sim pson 3/8 761.391.521,30 i 144.608.481,45

Sarcina hidraulică: maximă 93.21, minimă 69.57. Pentru sistemul de detaliu 
Tomnatic în fig.6.73 se prezintă câmpul sarcinilorlor hidraulice într-o reprezentare 
plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.74.

Fig.6.73 Sistem  detaliu Tom natic • câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R5

Fig.6.74 Sistem detaliu Tom natic ■ câmpul dc sarcini hidraulice,
reprezentare spaţială - regim
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Tabel nr. 6.38

Kig.6.75 Sistem detaliu Tom natic - câmpul dc tem peratură, 
reprezentare plană - regim R5

Temperatura: maximă 83.57, minimă 78.43. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic 
în lig.fr.75 se pre/intă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.76.

h g .6 .7 6  Sistem detaliu tom natic - câm pul dc tem peratură,
reprezentare plană - regim k 5
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Tabel nr. 6.39

p; Usa* de rc£ interim** m M t item  de tcC |44$M$i
i  T rapezoidală 805.831.672,35 106.168.327,64 i

m d n u im a * j m s t o j m »
Sim pson 3/8 805.877.518,87 \ 106.122.482,50

Sarcina hidraulică: maximă 96.85, minimă 78.85. Pentru sistemul dc detaliu 
Lovrin în fig.6.77 sc prezintă câmpul sarcinilor hidraulice într-o reprezentare plană, 
respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.78.

SCALE 1:380

Fig.6.77 Sistem  detaliu Lovrin - câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R5

Fig.6.78 Sistem  detaliu Lovrin - câmpul de sarcini hidraulice,
reprezentare spaţială - regim R5
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Tabel nr. 6.40

Fig.6.79 Sistem detaliu Lovrin - câmpul dc tem peratură, 
reprezentare plană - regim R5

Temperatura: maximă 86.72, minimă 82.00. Pentru sistemul de detaliu Lovrin 
în lig.6.79 se prezintă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.80.

«•¡r.6.80 Sistem detaliu l,„vr i„ . câmpul de tem p era tu rii
reprezentare spaţială - regim Rs
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6.7 Sim ularea m odelării - regim de funcţionare R6

6.7.1. Condiţii de margină referitoare la simularea hidraulică şi termică 
cuplată - regim R6

Se consideră regimul de exploatare R6 în care se extrage apă geotermală la 
sondele: P-1526, P-4631, P-4645, P-1564, P-1566, P-1567, P-4632, P-4607, P-1543 şi 

se injectează în proporţie de 50%*Qcxt la sondele: P-4608, P-1522, P-1521, P-1568, 
P-1565, P-4637, P-4636, P-4544, P-1538.

Debitele hidraulice şi termice de extracţie, respectiv de injectare se introduc în 
fişiere specificate la cap .4 de tip “numA_9/.dat” utilizând programul de generare date 
de intrare “genterm.exe" .

Tabel nr.6.41
Nr.

cri
Localitatea Sonda

nr.

Nod Perimetrn 

elem ent 

în m

Qh

fn l/s

qh

fn m 3/sm

r i o - J)

q.

în

kcal/sm“

1 Sânnicolau Marc
P-1526 163 164 165 37.22 -20 -0.5374 -0.52409

[’-4631 169 170 171 32.80 -18 -0 5488 -0.53524

P-4645 184 185 186 49.39 -18 -0.3644 -0.35540

P-4608 179 180 181 36.87 +10 +0.271 22 -0.26453

P-1522 129 130 131 34.19 +9 +0.26323 -0.25074

P-1521 148 149 150 37.22 +9 +0.241 81 -0.23584

2. Tomnatic P-1564 82 83 84 32.10 -35 -1.0930 -1.00345

P-1566 13 14 15 37.22 -15 -0.4030 -0.39307

P-1567 57 58 59 35.51 -15 -0.4224 -0.41 199

PI 568 112 113 I 14 33.83 +12.5 40.30949 -0.30038

P-1565 20 21 22 35.60 +10 +0.28090 -0.27397

P-4637 61 62 63 37.22 +10 40.20807 -0.202045

3. I.ovrin P-4632 97 98 99 32.38 -15 -0.4032 -0.45182

P-4607 1 17 118 1 19 34.88 -22 -0.0307 -O.OI5I8

P-1543 48 49 50 32.38 -10 -0.3088 -0.30121

P-4636 92 93 94 34.18 +1 1 +0.321 83 -0 31389

P-1543 100 101 102 32.38 +5 40.15442 -0.15001

P-1538 42 43 44 32.30 +7 5 40.23177 -0.22005

Valorile fluxurilor hidraulice şi termice specifice posibile de extracţie în cadrul 
sistemului general de ansamblu, sunt prezentate în tabelul centralizator nr.6.41 pentru 
sistemul general de ansamlu şi în tabelul centralizator nr.6.42 pentru sistemele de detaliu..

BUPT



( ap.6 Program experim ental de sim ulare hidraulică şi term ică cuplată

Tabel nr.6.42

N r
cri.

1 .ocalitatca Sonda

nr.

Nod Perimetru 

clciueni 

în iu

Qh

in l/s în m ^sm

*

in

kcal/sm2

1 Sânmcolan Matv P 1 520 (»2 (.3 04 3.24 -20 -0.17283 -0.02057

IM03I 127 12X 129 3.24 -18 -0.55555 -5.41852

P-4045 78 7‘) XO 3.24 -18 -5.55555 -5.41852

IM008 32 33 34 3.24 +10 +3.08042 -3.01029

I» 1 522 I0X 109 1 10 3.92 +9 +2.29592 -2.23928

1*1521 133 134 135 3.24 +9 +2.77777 -2.70920

: Tomnalti 1' 1504 142 143 144 3.24 -35 -10.8025 -10.5300

1’ -1 500 77 7X 79 3.24 -15 -4.02903 -4.51543

IM 507 74 75 70 3.24 -15 -4.02903 -4.51543

IM50X 1X5 1X0 1X7 3.24 +12.5 +3.98089 -3.88270

I» 1 505 112 113 1 14 3.03 +10 +3.3003.3 -3.21892

P-4037 109 1 10 1 1 1 3.24 +10 +3.08042 -3.01029

< I.ovmi 1 19 120 121 3.24 -15 -4.02903 -4.51543

l‘-4007 XO XI X2 3.24 -22 -0.79012 -0.02203

1* 1 543 130 137 150 3.03 -10 -3.30033 -3.21892

l> 4030 77 7X 79 3.24 +1 1 +3.39500 -3.31 132

1*1 544 1 14 115 1 10 3.24 +5 +1.54321 -1.50514

1’-1 53X X3 X4 X5 3.24 +7.5 +2.31481 -2.25772

Valoarea de iniţializare pentru temperatura 0,.: din fişierele tip “n um /M O .daf 
este de 7()°C.

6.7.2. Rezultate experimentale referitoare la simularea numerică hidraulică şi 
termică cuplată - regim R6

Pentru sistemul general de ansamblu în fig.6.81 se prezintă câmpul sarcinilor 
hidraulice într-o reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.82.

1 uitru sistemul general de ansamblu în lig.6.83 se prezintă câmpul de tem pe
ratura în reprezentare plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.84.

Valorile volumelor asociate pentru cele 3 domenii de detaliu sunt prezentate în: 
tabelul nr. 6.43...6.44 -sistem detaliu Sânnieolau Mare. tabelul nr. 6.45..6.46 - sistem 
detaliu Tomnatic, tabelul nr. 6.47...6.48 - sistem detaliu Lovrin.
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Sarcina hidraulică: maximă 100.00, minimă 83.55.

Fig.6.81 Sistem  general de ansamblu - câmpul sarcinilor hidraulice, 
reprezentare plană - regim K6

Fig.6.82 Sistem  general de ansamblu - câmpul sarcinilor hidraulice,
reprezentare spaţială - regim K6
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Temperatura: maximă 87.(X), minimă 75.20

h'ig.6.83 Sistem general de ansamblu - câm pul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim K*

Kig.6.84 Sistem  general de ansamblu - câm pul de tem peratură,
reprezentare spaţială • regim R4
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Tabel nr. 6.43

; K z z z  t e r z f A n t e m w r & m m  f d e  irafc m & â w d  W M m

T rapezoidală 816.103.227,54 ! 89.896.772,45 ;
Sim pson
Sim pson 3/8 816.178.151,84 i 89.821.850,90

Sarcina hidraulică: maximă 95.31, minimă 79.28. Pentru sistemul de detaliu 
Sânnicolau Mare în fig.6.85 se prezintă câmpul sarcinilor hidraulice într-o reprezentare 
plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.86.

SCALE 1:377. E

Fig.6.85 Sistem  detaliu Sânnicolau M arc - câmpul de sarcini 
hidraulice, reprezentare plană - regim R*

Fig.6.86 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de sarcini
hidraulice, reprezentare spa(ială - regim R6
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Tabel nr. 6.44

Traţezoidală 689.700.286,86
in —

98.519.713,13
....P E T É I S

; Simpson 3/8_______________j_________689.703.342,58 j 98.516.659.81

l;ig.6.87 Sistem detaliu Sânnicolau M are - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim Rt

Temperatura: maximă 80.60, minimă 74.86.Pentru sistemul de detaliu Sânnicolau 
Mare în lig.6.87 se prezintă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv 
într-o reprezentare spaţială în fig.6.88.

¥ ig.6.88 Sistem detaliu Sânnicolau M arc - câm pul de tem peratură
reprezentare spaţială - regim R<
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Tabel nr . 6.45

| T rapezoidală

W i i m i  fra?! 
i ' B m t  j dfc i a A

809.623.263,14 j 96.376.736,85

Sim pson 3/8 809.650.845,38 | 96.349.157,36
Sarcina hidraulică: maximă 95.40, minimă 76.31. Pentru sistemul de detaliu 

Tomnatic în fig.6.89 se prezintă câmpul sarcinilorlor hidrau-lice într-o reprezentare 
plană, respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.90.

Fig.6.89 Sistem  detaliu Tom natic - câmpul de sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R6

Fig.6.90 Sistem detaliu Tom natic - câmpul de sarcini hidraulice,
reprezentare spa(ială - regim R6
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Tabel nr. 6.46

l;ig.6.91 Sistem detaliu Tom natic - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R*

Temperatura: maximă 81.96, minimă 75.32. Pentru sistemul de detaliu Tomnatic 
în lig.6.91 se pre/intă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.92.

Kîr.6.92 Sistem  detaliu Tomnatic - câmpul de tem peratură
reprezentare plană - regim Rt
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Tabel nr. 6.47

T rapezoidală 842.960.160,32 1
.. . T i T K f f f Z . x .  r. ..........,
1 69.039.839,67
i

Sim pson 3/8 842.991.010,80 69.008.990,58

Sarcina hidraulică: maximă 97.89, minimă 84.01. Pentru sistemul de detaliu 
Lovrin în fig.6.93 se prezintă câmpul sarcinilor hidraulice într-o reprezentare plană, 
respectiv într-o reprezentare spaţială în fig.6.94.

SCALE 1:380

Fig.6.93 Sistem  detaliu Lovrin - câmpul dc sarcini hidraulice, 
reprezentare plană - regim R6

Fig.6.94 Sistem detaliu Lovrin - câmpul de sarcini hidraulice,
reprezentare spa(ială - regim R6
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Tabel nr. 6.48

H g.6.95 Sistem detaliu Lovrin - câmpul de tem peratură, 
reprezentare plană - regim R6

Temperatura: maximă 86.61. minimă 80.02.Pentru sistemul de detaliu Lovrin în 
iig.6.95 se prezintă câmpul temperaturilor într-o reprezentare plană, respectiv într-o 
reprezentare spaţială în fig.6.96.

Kis .6.96 Sistem  detaliu lo v r in  . câm pul de lem peraturiă
reprezentare spaţială - regim  Rt
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7. O ptim izarea exploatării sistemelor geotermale din zona perimetrelor loca
lităţilor: Sânnicolau M are, Tomnatic şi Lovrin

7.1. Consideraţii generale. M etodologie de optimizare a exploatării sistemelor 
geoterm ale prin rcinjectarca apei reziduale

I:orajclc cele mai importante existente în zona localităţilor Sânnicolau Mare, Tom
natic şi Lovrin sunt deschise în 2 orizonturi: panonianul inferior şi superior, cu temperaturi 
în domeniul 75°C - 88°C /59/. Apa reziduală rezultată în urma proceselor industriale este 
deversată frecvent în emisarii locali (temperatura apei reziduale de la schimbătoarele de 
căldură este cuprinsă în limitele de 60-64°C) - canalele de irigaţii-desecare (canalele Aran- 
ca, (îalaţca şi (îrincoşin) provocând mai ales o poluare termică a mediului înconjurător.

Având în vedere caracterul limitat al apelor geotermale din Câmpia de Vest a 
României din punct de vedere al alimentării acviferului şi efectul termic poluant rezultat în 
urma deversării asupra mediului înconjurător, s-a ajuns la ideca de elaborare a unei me
tode dc optimizare a acestor resurse geotermale prin reinjectarea apei reziduale în sondele 
existente, la debite şi presiuni hidraulice prestabilite, rezultate din modelarea câmpurilor 
geotermale, utilizând metoda elementelor finite.

Injectarea unui debit de apă reziduală geotermală în acvifer. la o anumită presiune 
şi temperatură, are următoarele efecte pozitive şi negative asupra exploatării:

• un efect pozitiv dc realimentare a acviferului geotermal şi mărirea presiunii sub
terane:

• un efect negativ de răcire a acviferului geotermal datorită temperaturii inferioare 
a apei dc injectare faţă de temperatra din interior:

• un efect pozitiv de reducere parţială a efectului termic poluant asupra mediului. 
Metodologia de optimizare a exploatării sistemelor geotermale prin reinjectarea apei re
ziduale, are la bază sistemul geotermal din zona perimetrelor localităţilor: Sânnicolau 
Mare, Tomnatic, Lovrin.
în vederea optimizării, s-a plecat de la ideea de asociere a unui sistem de reprezentare 31) 
domeniului geotermal, în care suprafaţa (aproximativă) orizontală a acviferului să fie în 
planul x()y, valorile presiunii şi temperaturii apei geotermale după axa /,. Se pol deci 
asocia volume de presiuni şi temperaturi pentru un regim de exploatare precizai.

Ţinând seama de aceste considerente, problema optimizării exploatării unui acvifer 

geotermal se va reduce la minimizarea volumelor de presiuni şi a volumelor de temperaturi în 

cadrul unor regimuri posibile de funcţionare.

Problemele majore pentru alegerea soluţiei optime sunt legate de procedura evaluării 
acestor volume asociate din punct de vedere numeric la diferite regimuri de exploatare.

Din aceste motive autorul şi-a propus, realizarea unui program automat de modelare 
hidraulică şi termică cuplată pentru un sistem general de ansamblu şi a 3 domenii de de
taliu aferente localităţilor: Sânnicolau Mare. Tomnatic. Lovrin. la care se poale alaşa sepa
rat un modul de evaluare a acestor volume - utilitarul “PLOT88’\

Volumele de presiune şi temperatură determinate pe cele 3 domenii de detaliu se 
vor utiliza pentru determinarea funcţionării optime a exploatării acviferului geotermal.

Utilitarul “PLOT8K' este prevăzut cu un modul denumit “volume.exe" cu ajutorul
căruia se pot determina prin 3 procedee de evaluare diferite (metoda trapezelor, metoda 
Simpson, metoda Simpson 3/8) volumul cuprins între un plan de referinţă cu normala 
paralelă cu axa Z, suprafaţa spaţială generată prin interpolare bidimensională cu funcţii
spline şi o reţea cu maximum 50*50 puncte (în interpolările din cap.6 sau utilizat - funcţii
spline de gradul 3) şi cele 4 plane ce conţin laturile reţelei de puncte şi în acelaşi timp
normale pe axa Z. Alegerea planului de referinţă se face în două moduri:
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Sânnicolaii M are. Tomnatic îji Lovrin ________ ___________  —

• cu suprafaţa spaţială de interpolare deasupra acestui nivel de relerinţa - acest 
volum în exemplele din cap.6 a fost notat cu “/iaza de rejerin(ă inferioara ’ şi reprezintă 
nivelul <UM)

• cu supraiaţa spaţială de interpolare suh acest nivel de relerinţă - acest volum în 
exemplele din cap.6 a lost notat cu ''Baza de referinţa superioară'' şi reprezintă nivelul

pentru câmpul sarcinilor hidraulice, respectiv 87.00 pentru câmpul de temperatuli. 
în tabelul nr.7.1 sunt prezentate volumele de sarcini hidraulice în toate cele 6 

regimuri de exploatare, metoda de evaluare a integrării - metoda Simpson, baza de re- 
ii*rinif» ()()() la b e i nr. 7.1

1 o c a l i l a l c V o lu m u l [*10' ] rrT

şi iv$:i 111 l< R ly< R, r , Ro

S â n m c o la u 831502.2 S47102.3 802843.5 723591.4 709842.5 810095.3

T o m n a i  ic SI looo 9 837040.7 X(»2391.4 713105.1 701303.6 809624.3

1 o v r m 85o508.9 808590 .3 882100.0 708099.3 805828.5 842959.3

reprezentarea graf ică din fig .7 .1 se  o b s e rv ă m od u l  de e v o lu ţ i e  a v o l u m e l o r

sarcini hidraulice în cele 6 regimuri distincte de funcţionare. Volumele din regimul R(, 
sc apropie de valorile din regimul Kj. Rapoartele volumelor VK, / Vk() şi rapoartele 
dintre debilele de injectare/extracţie şi Qk, / Qk(, pentru cele 3 perimetre au valorile:

V^lO^m3

900.000

Sinnicolau Tomnatic Lovrin

' iB 7 ' i!,‘ Vari ailiti  Sartinii hidraHlict în d ifcri,c  rec im u n  de funcţionarein cadrul unui amplasam ent

.  Sunnicoluu Marc -► Vkl / Vk(. * 1.019 şi Qk| / Qk(, * „  357.

BUPT



C ap.7. O ptim izarea exploatării sistem elor geotcrm ale din zona pcrim ctrelor localităţilor pag. 145
Sânnicolau M are, T om natic şi Lovrin

• Tom natic ->  VR] / VR6 « 1.0025; şi QR1 / QR6 « 0.538;
• lo v r in  ->  VR1 / VR6 » 1.016; şi QR1 / QR6 » 0.319;

In tabelul nr.7.2 sunt prezentate volumele de temperaturi în toate cele 6 regimuri de 
exploatare, metoda de evaluare a integrării - metoda Simpson, baza de referinţă 0.00. 

__________ _______________________________________ Tabel nr. 7.2
Localitate Volumul [*103 ] m3

si regim R. R; R.* R'i r5 R*
Sânnicolau 737754.9 727336.1 706698.2 739821.5 721629.7 689697.2
Tomnatic 738593.4 724528.3 694264.9 744438.8 728452.0 702714.9
Lovrin 779400.6 77! 089.2 764414.4 774000.1 767419.7 757406.9

reprezentarea grafică din fig.7.2 se observă modul de evoluţie a volumelor
temperaturi în cele 6 regimuri distincte de funcţionare. Volumele din regimul Rr, se 
observă ca scade iaţă de valorile din regimul R,. Rapoartele volumelor Vkj/Vk6 şi ra-

jv [MO3]««3 

8 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

200000

100000

0
Sinnicolau Tom natic Lovrin

Fig.7.2 R eprezentarea variaţiei tem peraturii în diferite regimuri de funcţionare 
în cadrul unui amplasament

poartele dintre debitele injecţie/extracţie Qk, / QK(, pentru cele 3 perimetre au valorile:
• Sânnicolau Mare —> Vk, / Vk6 « 1.070 şi Qk) / Qk(, « 0.357:
• Tomnatic -> VRl / Vk(, « 1.051: şi QkI / Qk0 « 0.538:
• Lovrin -> VRl / VR() * 1.029: şi Qkl / Qk(, * 0.319:

în reprezentarea grafică din fig.7.3 se observă modul de evoluţie a volumelor de 
presiuni în cele 6 regimuri distincte de funcţionare în situaţia de reprezentare cu 
amplasamentele grupate. Se observă creşterea sarcinilor hidraulice în regimurile dc 
reinjectare R,...R<, respectiv RV..R() faţă de regimurile fără reinjectare R,. R4 .
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Sânnicolau M arc. Tom natic şi Lovrin ___________________  —

în reprezentarea grafică din lig-7.4 sc observă modul de evoluţie a volumelor de tern

i i  Sinnicolau

i BTomnatic

□  Lovrin

m

l’'ig .7J Reprezentarea variaţiei sarcinii hidraulice în diferite regim uri de funcţionare  
cu am plasam entele grupate.

peraraluri în cele 6 regimuri distincte de funcţionare în situaţia de reprezentare cu

V [* IO3) nr* 

800 .000

M Sinnicolau 

BTomnatic

□  Lovrin

El

l'iC-7.4 Reprezentarea varialiei tem peraturii în diferite resim uri de funcţionare  
cu am plasam entele grupate.
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amplasam entele grupate. Se observă micşorarea temperaturii în regimurile de reinjec- 
tare R2...R3, respectiv R5...R6 faţă de regimurile fără reinjectare R j, R4 .

în situaţia posibilă de exploatare - fără extracţie, câmpul de sarcini hidraulice 
stabil la 1 ()().()(), respectiv câmpul de temperaturi stabil la 87.00 - alegerea “bazei de 
referinţă” la valoarea 0.00 are volumele constante şi diferite. Alegerea “bazei de refe
rin ţă” la valoarea 100.00 pentru câmpul de sarcini hidraulice, respectiv 87.00 pentru 
câmpul de temperaturi are volumele constante şi egale cu zero.

Din acest considerent a fost utilizată această ultimă reprezentare a volumelor de 
sarcini hidraulice sau temperaturi pentru minimizare. Aceste volume asociate reprezintă 
de lapt volume de pierderi hidraulice, respectiv volume de pierderi de temperaturi.

7.2. Determ inarea soluţiei optime de reinjectare

în tabelul nr.7.3 sunt prezentate volumele de sarcini hidraulice în toate cele 6 
regimuri de exploatare, metoda de evaluare a integrării - metoda Simpson, baza de re
ferin ţa  superioară la valoarea 100.00.

Tabel nr. 7.3
1 , o c a l i t a le V o lu m u l  [*10*  ] m 3

si r e g im R> R , R.* R< R.< R*

S â n n ic o la u 7 4 4 9 7 .8 5 8 8 3 7 .7 4 3 1 5 6 .5 1 8 2 4 0 8 1 3 6 1 5 7 8 9 8 9 6 .8

T o m n a t i c 9 4 3 3 9 .1 6 8 9 5 3 .3 4 2 6 1 3 .3 1 9 2 8 9 4 1 4 4 6 3 6 9 6 3 7 5 .7

L o v r in 5 5 4 9 1 .1 4 3 4 0 9 .7 2 9 8 3 9 .4 1 4 3 3 6 0 106171 6 9 0 4 0 .7

Q in /Q rx  trac tir ().() 0 .2 5 0 .5 0 0 .0 0 0 .2 5 0 .5 0

în tabelul nr.7.4 sunt prezentate volumele de temperaturi în toate cele 6 regi
muri de exploatare, metoda de evaluare a integrării - metoda Simpson. baza de refe
rinţă superioară la valoarea 87.00.

Tabel nr. 7.4
L o c a l i t a t e V o lu m u l  [*10* ] m 3

şi r e g im R i R ; R.< R , R.s R,,

S â n n ic o la u 5 0 4 6 5 6 0 8 8 3 .9 8 1 5 2 1 .8 4 8 3 9 8 .5 6 6 5 9 0 .3 9 8 5 2 2 .9

T o m n a i  ic 4 9 6 2 6 .6 6 3 6 9 1 .7 9 3 9 5 5 4 3 7 8 1 .2 5 9 7 6 7 .9 8 5 5 0 5 .1

L o v r in 1 4 0 3 9 .4 2 2 3 5 4 .7 2 9 0 2 5 .6 1 9 4 3 9 2 6 0 2 0 .3 3 6 0 3 3 .1

Qinj/Qoxtraci,- 0 .0 0 .2 5 0 .5 0 0 .0 0 0 .2 5 0 .5 0

Se observă că volumele câmpurilor de sarcini hidraulice în situaţiile reinjectării 
cu apă reziduală geotermală în rapoarte Q1M/Q,xtrartl(. = 0.0...0.5 reprezintă şiruri de valori 
crescătoare pentru cele 3 domenii aferente localităţilor: Sânnicolau Mare. Tomnatic şi 
Lovrin. în mod asemănător se observă că volumele câmpurilor de temperaturi în 
situaţiile reinjectării cu apă reziduală geotermală în rapoarte Qm)/Q,xtrnrt„= 0.0...0.5 repre
zintă şiruri de valori descrescătoare pentru cele 3 domenii.

Această constatare a condus la reprezentarea într-un sistem de referinţă bidi
mensional, în care pe axa orizontală s-a reprezentat raportul adimensional Qmi/Q,xlr.ir„, şi 
pe axa verticală volumele de sarcini hidraulice, respectiv volumele de temperaturi.

Utilizând acestă reprezentare, se prezintă în fig.7.5 variaţia volumelor de sarcini 
hidraulice şi a volumelor de temperaturi pentru regimul de exploatare R,...R_< .
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S-a utilizat metoda dc interpolare exponenţială pentru curbele valorilor volum e
lor şi s-a extrapolat pentu a se obţine valoarea raportului l.(X). P e  fapt in situaţia

Regimuri dc funcţionaro :

Cap.7. O ptim izarea exploatării sistem elor geoterm ale din zona perim etrelor localităţilor  pag.

Sânnicolau M are, Tom natic şi L o v r i n __________________  —

V [ * 10' ] m3

♦ Sinnicolau h
* Sinnicolau t 

Tomnatic h 
Tomnatic t

* Lovrin h
•  Lovrin t
+ Suma h
■ Suma t

-------Exp. (Suma h)
Exp. (Suma t) 
Exp. (Th)
Exp. (Tt)
Exp. (Lh)
Exp. (Lt)
Exp. (St)

___Exp. (Sh)

Fig.7.5 Variaţia volum elor sarcinilor hidraulice şi tem peraturilor.
Volum e lo ia le . Fxlrapolare exponenţială.

iniţiala pentru regimurile R2■••!*.* . rapoartele Qin/Q(.xtracti, au fost 0.50, respectiv 1.00. 
S-a observat scaderea semnificativă a temperaturii o dată cu o creştere im portantă a

KiR.7.6 Varia(ia v»l„m c|„ r s « r c i n i l o r  h i d r a u l i c c  ţ i  t c m p c r a t l l r i l o r  

Volum e totale. Kxtrapolare exponenţială.

Sinnicolau h 
Sinnicolau t 
Tomnatic h 
Tomnatic t 
Lovrin h 
Lovrin t 
Suma h 
Suma t

-  Exp. (Suma
-  fekp. (Suma 

ftxp. (Sh) 
Exp. (Th) 
Exp. (Lh) 
Exp.(Tt) 
Exp. (Lt) 

Exp- (Şt)
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Sânnicolau M arc, Tom natic şi Lovrin

sarcinii hidraulice, motiv pentru care s-au ales valorile rapoartelor de 0.25...0.50.
Prin însum area volumelor de sarcini hidraulice, respectiv volume de temperaturi 

pentru un amplasament şi cele 3 regimuri de funcţionare, se obţin curbele asamblate.
Din intersecţia acestor curbe care reprezintă valoarea de minim, se obţine 

valoarea optim ă a rapoartelor debitelor de Qinj/Qextrac,ie «  0.28.
în mod asemănător se obţine reprezentarea din fig.7.6 cu variaţia volumelor de 

sarcini hidraulice şi a volumelor de temperaturi pentru regimul de exploatare R4...R6 .
în mod asemănător la intersecţia curbelor asamblate, care reprezintă valoarea de 

minim, se obţine valoarea optimă a rapoartelor debitelor de Qmj/Qoxtrartit, « 0.57.
Se constată că valoarea raportului debitelor Qinj/QrxlrsK;tir creşte odată cu mărirea 

debitului de extracţie. Dacă se reprezintă cele 4 curbe asamblate de la cele două 
situaţii anterioare, se obţin reprezentările din fig.7.7.

V [* 103] m3 |

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

*  0.465: Q m j / Q , x , r a c ,„

Sum h -R i..R 3 

Sum t- R ,..R3 

Sum h- R4..R6 

Sum t- R 4..R6 

Stotal h 

Stotal t

- Exp. (Stotal h)

- Exp. (Stotal t)

Exp. (Sum h- R1..R3) 

Exp. (Sum t- R„..R6 

Exp. (Sum h- R1..R3 

Exp. (Sum t- R4..R6

Fig.7.7 V ariaţia volum elor sarcinilor hidraulice şi tem peraturilor.
V olum e totale. Kxtrapolare exponenţială.

Intersecţia curbelor asamblate totale, care reprezintă noua valoarea de minim 
obţinută prin extrapolare, se ajunge la o nouă valoarea optimă a rapoartelor debitelor 
de injectare/extracţie de Qinj/Q(.x„a,tl, ~ 0.465.

7 3 . Concluzii parţiale referitoare la metodologia de optim i/are a reinjectării 
apei reziduale geotermale

Din cercetările efectuate prin simulări numerice în diferite regimuri de funcţio
nare utilizând procedeul reinjectării apei reziduale rezultată în urma utilizărilor lie la 
încălzirea locuinţelor sau complexe de sere, se observă că valoarea optimă a raportului 
debitelor Qinj/Q,xtrao,u- are o valoare de 0.465. Acest raport este relativ, poate fi mai ma
re sau se mai mic după cum valoarea temperaturii apei reziduale geotermale este mai 
mare sau mai mică de 65°C (temperatura de referinţă pentru stabilirea fluxurilor ter
mice de injectarea).
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(  ap.7. Optim izarea exploatării sistem elor geoterm ale din zona p enm ctrelor localităţilor pag.
Sănnicolau M arc, Tom natic şi Lovrin ___________________  -

Din anali/a efectuată asupra câ m p u rilo r  geotermale din zona perimetrelor local 1- 
lălilor: Sănnicolau Marc. Tomnatic si Lovrin. se constată că regimul de funcţionare 
denumit R„. caracterizat de raportul debitelor de Q„„/Q.,,r. , ,  = O-™, este loarte aproape 
dc domeniul optim de exploatare a unui sistem cu reinjectarc in sonde existente.

Din aceste considerente se vor lacc câteva precizări suplimentare referitoare la 
parametrii ce carecterizează sarcinile hidraulice (presiuni), respectiv tem peraturile în in
teriorul acvilerului în comparaţie cu parametrii similari cunoscuţi din măsurătorile elcc-
luate în timpul exploatării.

în cap.2 s-au făcui precizări referitoare la evoluţia în timp a sarcinii hidraulice
în cele 3 zone aferente localităţilor, astfel la 31 martie 1982 pentru: • perim etrul loca
lităţii Sănnicolau Mure - nivelul apei laţa de sol este între limitele -24.08m ...-30.48m ,
• perimetrul localitufii Tomnatic - nivelul apei laţa de sol este între limitele -21.08m 
... -27.28m; • perimetrul localităţii Lovrin - nivelul apei 1 aţă de sol este între limitele
-14.40m... -23.15m.

Analizând câmpurile sarcinilor hidraulice în comparaţie cu datele existente, va
loarea adimensionulă adoptată a sarcinii hidraulice de 1 ()().()() reprezintă de 1 apt aproxi
mativ suprafaţa naturală a terenului.
Dacă se analizează nivelurile din regimurile R4, R(), se observă că sarcinile hidraulice 
în cele 3 zone aferente localităţilor, au valorile: • perimetrul Sănnicolau Mare - regim 
R4...6K.22 :-31.78m regim R((...78.98 -21.02m: • perimetrul Tomnatic - regim R4...
62.73 > -37.27m regim R(,...76.22 -23.78m: • perimetrul localităţii Lovrin - regim R4
...73.46  ̂ -26.54m regim R(,...83.76 ^ -16 .24 :

Prin operaţia de reinjectare a apei reziduale este necesară realizarea unei sarcini 
hidraulice maxime la nivelul sondelor astfel:

• perimetrul localităţii Sănnicolau, sonda P-4608: sarcina de 95.31 «=> -4.69m:
• perimetrul localităţii Tomnatic, sonda P-4608: sarcina de 95.40 O  -4.60m:
• perimetrul localităţii Lovrin, sonda P-4608: sarcina de 97.89 O  -2.10m.

Din punct de vedere tehnic pentru realizarea reinjectării este suficient realizarea unui 
bazin de înmagazinare a apei reziduale geotermale la suprafaţa terenului, care trebuie 
sa lie prevăzut cu o protecţie termică pentru stocarea căldurii.

Din analiza câmpurilor termice se constată că valorile minime a tem peraturilor 
pentru regimurile de funcţionaro R() şi R4 sunt la nivelul interior al sondelor astfel:

• perimetrul localităţii Sănnicolau Mare, sonda D P-4631: temperatura de 74.86 
la K„ faţă de 80.45 la R4:

• perimetrul localităţii Tomnatic, sonda ° P-1564: temperatura de 75.32 la R( 
laţâ de 80.51 la R4:

• perimetrul localităţii Lovrin, sonda □ P-4608: temperatura de 80.02 la R, fală 
de 83.33 la R4.
Simulaiile numeiice sau elecual ţinând seama de sondele existente amplasate pe dom e
niile de analiza. Reinjeclarca a lost realizată doar în aceste puncte care de fapt au o 
distanţă între ele de aproximativ 250m...450m. Problema alegerii şi a altor distanţe nu 
s-a luat in considerare pentru că realizarea unui foraj la aprox. 2000m adâncime nu se 
lacc din considerente geotermale.

Modalitatea aceasta de optimizare a exploatărilor de ape geotermale se poate extinde 
şi asupra zăcămintelor de hidrocarburi.

în regimuri staţionare de mişcare a flnwli'litr .- \  ■nişcaic a luiuuoi polilazice ce reprezintă mişcări cu
plate (laza lichida - hidrocarburi ana cald-î .•  * .. _ . 1 înjcctaie pentru migrarea hirocarburilor,
laza ua/oasa - metan - LH 4), se pot scrie ive lii . i • ~ •-  •* i c u c  i c ia ţn  a s c m a n a t o a ic ,  s im u la r e a  n u m e r ic a  i te 
rativa decupla ta  se  poate  adopta  şi pentru a ces te  s ituaţii .
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8. Concluzii generale

Obiectul lucrării de faţă are ca scop realizarea unei modelări numerice a mişcării 
hidraulice şi termice în acvifere de mare adâncime, în vederea optimizării exploatării. 

Lucrarea este structurată pe 3 părţi, conţinând 8 capitole.
Partea I-a tratează situaţia actuală privind exploatarea resurselor de energie geo

termală, punând în evidenţă tipurile de energie şi evoluţia în exploatere a zăcămintelor 
geotermale din Câmpia de Vest a României.

în capitolul 1 sunt prezentate cele 3 tipuri de zăcăminte: zăcăminte de energie 
geotermică înaltă, zăcăminte de roci calde şi uscate, zăcăminte de energie geotermică 
joasă - speciiice Câmpiei de Vest a României. Aceste zăcăminte sunt răspândite de-a 
lungul zonelor de anomalie geotermică. Se prezintă o clasificare generală a surselor 
geotermale din Câmpia de Vest a României, evoluţia în exploatare a lor cu referinţe 
predom inante pentru zonele aferente perimetrelor localităţilor: Sânnicolau Mare, Tomna
tic şi Lovrin.

Deasemcnea se fac precizări de utilizare complexă în trepte a energiei geotermi- 
ce la zăcămintele de joasă energie, cu referire predominantă - Câmpia de Vest a Ro
mâniei - paragraful 1.2.5.

Partea Il-a care cuprinde modelarea matematică a mişcării apei geotermale în 
regim hidraulic şi termic staţionar, este structurală pe 4 părţi, conţinând 4 capitole.

Capitolul 2 care se ocupă cu simularea mişcării apei geotermale în regim staţionar. 
precizează bazele matematice ale mişcării hidraulice subterane pentru un domeniu bidi
mensional, prevăzut cu surse de suprafaţă (precipitaţii), sonde de extracţie sau injectare 
dispuse pe suprafeţele laterale domeniului bidimensional stabilind:

© relaţiile fundamentale ale mişcării hidraulice subterane date de: D legea fil- 
traţiei - Darcy (2.3): n ecuaţia de continuitate (2.2): D condiţiile suplimentare de mar- 
gină de tip sarcină impusă (2.7): D condiţiile suplimentare de margină de tip flux hi
draulic impus (2.8).

(D relaţia fundamentală a metodei elementelor finite - varianta metodei variaţio-

nale - precizând forma funcţiei asociată mişcării - funcţionala J(II) - (2.9), cu terme
nii suplimentari pentru sursele de suprafaţă şi sondele de extracţie sau injectare.

(D relaţiile necesare pentru transformarea permeabilităţii din sistemul global de
coordonate faţă de un sistem local de coordonate (2.12)...(2.14) şi relaţiile pentru de
terminarea coeficienţiilor funcţiilor de interpolare (2.22.a,b):

© relaţiile necesare pentru determinarea coeficienţilor matricii permeabilităţii ab
solute pentru un mediu neomogen şi anizotropic (2.42)...(2.43) şi coeficienţii vectorului 
condiţiilor de margină (2.42):

(D relaţia generală a metodei elementelor finite pentru un element curent (2.44):
© relaţiile generale ale sistemului de ecuaţii decuplate specifice metodei ele

mentelor finite (2.49a,b):
©  re la ţ i i le  g e n e r a le  a le  c o m p o n e n t e lo r  v i te ze lor  n o rm a le  pe suprafe ţe le  laterale

ale unui element curent (2.50):
®  un p r o c e d e u  d e  rez o lv a r e  a s i s t e m e lo r  de  ecuaţi i  u t i l izând o  m atrice  de tip

bandă d e  lă ţ im e  m a x i m ă  (64-1) term eni pe  l in ie ,  d in  care  u lt im ul term en reprezentând
v a lo a r ea  c o e f i c i e n t u lu i  ve c toru lu i  co n d iţ i i lo r  de  m argină .

C a p i t o lu l  3 care  se  o c u p ă  cu simularea termică a apei geotermale în regim staţio

nar , p r e c i z e a z ă  m o d u l  d e  transm itere  a căldurii  prin: d i f u z iu n e  term ic ă ,  d ispersie  term i
c ă  datorată  n eu n ifo r m ită ţ i i  d istr ibuţie i v i te ze lo r  h id rau l ice ,  c o n v e c ţ i e  liberă la suprale -  

ţe le  la terale  d e  sep araţ ie .

C ap.8 C oncluzii generale pag. 151
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în ha/o Ic matcmaticc ale mişcării termice subterane pentru un domeniu bidi
mensional. prevă/ut cu surse interioare de căldură, sonde de extracţie sau injectare 
dispuse pe suprafeţele laterale domeniului bidimensional se precizează:

© relaţiile necesare pentru determinarea fluxurilor termice la transfer dispersiv 

de căldură, datorat neunilbrmităţii distribuţiei de viteze hidraulice (3.14):
© relaţiile fundamentale necesare simulării mişcării termice: °  legea experi

mentală a lui l'ourier. la care se adaugă fluxul termic unitar de transport (3.18.a,b); 
n legea de conservare a energie (3.25): °  condiţiile suplimentare de margina de tip 
temperatură impusă (3.30): a condiţiile suplimentare de margină de lip flux teimic 
impus (3.31): °  condiţiile suplimentare de margina de tip schimb convectiv impus

(3.32):
(D relaţia diferenţială generală pentru descrierea mişcării termice bidimensionale 

printr-un mediu poros, cu dispersie termica datorata distribuţiei neunilorme de vite/e 
hidraulice şi cu transport termic (3.28);

@ relaţia fundamentală a metodei elementelor finite - varianta metodei variaţio- 

nale - precizând forma funcţiei asociată mişcării - luncţionala J(0 ) - (3.33) ... (3.34) 
si dezvoltată pentru un element finit curent V '  (3.37), cu termenii suplimentari pentru: 
surse interioare de căldură, sonde de extracţie sau injectare, schimb termic convectiv şi 
transport termic;

C i )  relaţiile pentru determinarea coeficienţiilor funcţiilor de interpolare (3.42);
© relaţiile necesare pentru determinarea coeficienţilor matricii de conductivitate 

din sistemul global de coordonate în funcţie de valorile matricii de conductivitate din 
sistemul local de coordonate pentru un mediu neomogen şi anizotropic (3.47);

@ relaţiile generale pentru determinarea coeficienţilor Jacobianului transformării 
utilizând unghiurile Luler (3.20)...(3.21) pentru un sistem de axe 31) şi situaţia particu
lară la un sistem de axe 21);

(£) relaţiile necesare pentru determinarea coeficienţilor sistemului de ecuaţii la: 
matricea de ansamblu tip [K,] (3.61,a,b), matricea de ansamblu tip [K 2] (3.62a,b), ma
tricea de ansamblu tip [K*] (3.65.a,b,c) şi coeficienţii vectorului condiţiilor impuse de 
margină (3.66);

@ relaţia generala a sistemului de ecuaţii decuplat al metodei elementelor finite 
(2.72a.b);

Capitolul 4 care se ocupa cu simularea hidraulica şi termica cuplată a apei geoter- 
male in ie%ini .staţionar. precizeaza bazele matematice ale mişcării hidraulice şi termice 
subterane înlr-un sistem de ecuaţii decuplate (4.2)...(4.3), (4.6)...(4.7a,b) şi relaţia de 
cuplaj (4.4) a vitezelor hidraulice, pentru un domeniu bidimensional, regim staţionar.

Relaţiile obţinute în capitolele 2, 3 şi 4 sunt scrise într-o formă adecvată pen
tru generarea a două programe distincte şi o subrutină de conversie a unor imagini 
grai i ce;

»  program general ( i E N T E R M . R A S  în limbaj QuikBasic var.4.1-7.1 <=> de ge
nerare a unei baze de dale necesară modelării numerice a mişcării hidraulice si termi
ce cuplate, pentru un d,»meniu genera! de ansamblu şi 3 domenii de detalii denumite: 
detaliu Sannicolau Mare. detaliu Tomnatic, detaliu Lovrin (Anexa A)-

«  program general T E R M A U i A S  în limbaj QuikBasic var.4.1-7.1 => de simu
lare numerică a regimului hidraulic şi termic cuplat (Anexa B). Acest program 
utilizează baza de date pentru cele 4 domenii de modelare şi determină valorea sar
cinii hidraulice, respectiv temperatura în toate nodurile discrelizării, pentru un regim de 
exploatare precizat şi generat cu (¡ENTERM.HAS  cu  toţi parametrii necesari stocaţi în 
baza de date.

pag. 152
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C ap.8 C oncluzii generale

•  subrutină de conversie (în Anexa A) a unei imagini grafice (care reprezintă 
divizarea în elemente a domeniului curent discretizat) în fişiere externe de tip Ld x f " 
ce se pot im porta cu alte utilitare - frecvent utilitarul “AUTO CAD ”, în care se pot 
executa operaţii de mărire, micşorare, editare, dar mai important - trimiterea lor la un 
tipăritor - printer sau ploter. Aceste imagini grafice sunt importante pentru depistarea 
eventualelor erori comise la discretizarea domeniului.

Tot în acest capitol sunt prezentate două scheme generale ce cuprind modulele 
necesare, una pentru realizarea bazei de date (fig.4.2) şi alta pentru programul de si
mulare numerică (fig.4.4).

în paragraful 4.3.2 se descrie modalitatea de utilizare a progamului de generare 
bază de date, cu semnificaţia parametrilor din fişiere. în paragraful 4.4 se descrie mo
dalitatea de utilizare prin citire sau rescriere a unor parametri externi, pentru o alegere 
succesivă automată a bazei de date curente, necesară rezolvării celor 4 domenii de si
mulare distincte, precum şi modalitatea de stocare a rezultatelor în fişierele externe.

în A nexa A sunt prezentate pe ÎS pagini instrucţiunile necesare programului 
sursă G E N T E R M .B A S , iar în Anexa B sunt prezentate pe 34 de pagini instrucţiunile 
necesare programului sursă TE RM AL.B A S.

Partea III. a care are ca obiectiv optimizarea exploatării sistemelor geotermale cu 
studiu de caz pentru zona aferentă perimetrelor localităţilor: Sînnicolau Mare, Tomnatic 
şi Lovrin se dezvoltă pe 4 capitole.
în capitolul 5 se prezintă date referitoare la permeabilităţi le absolute a straturilor obţi
nute din măsurători făcute pe carote sau din măsurători efectuate în cadrul exploatării 
sondelor geotermale din domeniile considerate, debilele de extracţie (tabel nr.5.3), coe
ficienţi de termoconduclivitale orientativi (tabelul nr.5.4 - după Sfioll) /103/ cât şi va
lorile lor obţinute din analizele experimentale pentru rocile sedimentare din Câmpia de 
Vest a României.

în paragraful 5.2 sunt prezentate planurile generale de discreţi zare prin elemente 
finite triunghiulare, numerotarea nodurilor şi elementelor, numerele de inventariere a 
celor 21 de sonde existente, cuprinzând:

• un plan general de discretizare a domeniului general de ansamblu (fig.5.1). 
care conţine 325 elemente, 187 noduri cu detalierea de prezentare mai clară a zonelor:

♦ Sânnicolau Mare (lg.5.2): ♦ Tomnatic (fig.5.3): ♦ Lovrin (fig.5.4):
• un plan de discretizare a domeniului de detaliu Sânnicolau Mare (fig.5.5). ca

re conţine 286 elemente, 164 noduri:
• un plan de discretizare a domeniului de detaliu Tomnatic (fig.5.6). care conţi

ne 346 elemente. 197 noduri;
• un plan de discretizare a domeniului de detaliu Lovrin (fig.5.7) care conţine 

313 elemente. 178 noduri.
Numerele de nod şi coordonatele (x,y) corespunzătoare laturilor elementelor pentru cele 
21 sonde de extracţie din zonele aferente celor 3 localităţi. debitele hidraulice, fluxuri
le termice de iniţializare, sunt prezentate în tabelul centalizalor nr.5.4 pentru domeniul 
de discretizare general, respectiv tabelul centralizator nr.5.5 pentru cele 3 domenii de 
detalii.
Capitolul 6 are ca scop realizarea programului experimental de simulare hidraulică şi 
termică cuplată în diferite situaţii de exploatere posibile, în vederea alegerii unei solu
ţii optime din punct de vedere hidraulic şi termic.

în vederea optimizării s-a plecat de la ideea de asociere a unui sistem de reprezen
tare 31) a domeniului geotermal. în care suprafaţa orizontală a acviferului să fie în planul 
x()y. valorile presiunii şi temperaturii geotermale după axa X. Se asociază un volum de 
presiune şi un volum de temperatura.
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Problema optimizării exploatării acvi ferului geotermal se reduce la minimizarea volume
lor de presiuni .>/ volumelor de temperatură în cadrul regimurilor m
Proiiramul executabil de simulare hidraulică şi termică cuplată T h R M A L k i  in ro ucc 
în calcule dalele din fişierele ha/e. de date pentru o varian tă  posibilă, re/ol va sistemul de 
ecuaţii decuplai pentru regimul hidraulic. Cu ajutorul relaţiei de cuplaj ( . ) etermina 
componentele vite/elor hidraulice şi iniţiali/ea/ă fluxurile termice de extracţie sau injectare, 
fluxurile termice de convecţie şi re/olva sistemul termic de ecuaţii la prima iteraţie.

Cu valorile temperaturilor astfel obţinute recalculează fluxurile termice şi modilică 
în ha/a de date aceste valori. Se face un studiu de anali/ă a acestor mărimi determinând 
diferenţa maximă dinlre valoarea de iniţiali/are şi valoarea calculată la capătul ciclului, pe 
care o compară cu o valoare ini inii mica denumită valoare de aproximare. Când dilerenţa 
maximă este mai mică faţă de valoarea de aproximare, ciclul iterativ se închide, valorile 
anterioare ale temperaturilor reprezintă necunoscutele din nodurile discreţi zării.

Programul este general şi alege parametrii necesari în mod automat pentru 4 sec
venţe succesive de module duble (un modul dublu reprezintă un regim hidraulic şi o suc
cesiune de secvenţe iterative pentru regimul termic) pentru rezolvarea completă a domeniu
lui general de ansamblu şi a celor 3 domenii de detalii, pentru o variantă de exploatare 
dată.

Cu ajutorul utilitarului "PLOTNtf' se execută operaţiile de postprocesare a rezultate
lor determinând:

•  reprezentarea câmpurilor de sarcini hidraulice, respectiv temperaturi într-o repre
zentare plană obţinută prin interpolare după două direcţii, utilizând /¿//7c*̂ // - gradul 3;

•  reprezentarea câmpurilor de sarcini hidraulice, respectiv temperaturi într-o repre- 
/.enuirc spaţială utilizând o reţea cu maximum 50*50 puncte la bază:

•  volumele asociate de sarcini hidraulice sau termice.
Utilitarul ”PIA)THK este prevăzut cu un modul denumit “volume.exe" cu ajutorul căruia 
se pot determina prin 3 procedee de evaluare diferite (metoda trapezelor, metoda Simpson, 
metoda Simpson 3/8) volumul cuprins între un plan de referinţă cu normala paralelă cu 
axa Z. supralaţa spaţiala de interpolare generată şi 4 plane ce conţin laturile reţelei de 
puncte şi în acelaşi timp normale pe axa Z. Alegerea planului de referinţă se face în două 
moduri:

• cu supralaţa spaţială de interpolare deasupra acestui nivel de referinţă - acest 
\olum în exemplele din cap.6 a lost notat cu “/iaza de referinţă inferioară" si reprezintă 
nivelul 0.00

• cu supralaţa spaţiala de interpolare sub acest nivel de referinţă - acest volum în 
exemplele din cap.fr a lost notat cu "Baza de referinţă superioară” si reprezintă nivelul 
100.00 pentru câmpul sarcinilor hidraulice, respectiv 87.00 pentru câmpul de temperaturi.

Capitolul fr cupride rezultatele de postprocesare efectuate pentru 6 regimuri de 
exploatare distincte, pentru domeniul general şi cele 3 domenii de detalii, reprezentând: 

Sifr hguri (Iig.fr. 1 .... 1 ig.fr,9fr) într-o reprezentare plană, respectiv spaţială;
• 32 tabele (tabel nr.fr.3...fr.48) cu valorile volumelor de sarcini hidraulice, res

pectiv temperaturi rezultate în urma integrării prin cele 3 metode si cele două baze de 
relerinţa.

în capitolul 7 caic arc ca scop alegerea soluţiei optime de reinjeetare a apei
re/idualc geotermale prin stabilirea raportului optim al debitelor Q / O se
prezintă evoluţia volumelor de sarcini hidraulice pentru cele 6 regimuri gm pate pe 
ce c .•« amplasamente ( 'S -^.l). respectiv evoluţia volumelor de temperaturi grupate pe
cele amplasamente (lig.7._). evoluţia volumelor de sarcini hidraulice pentru cele 6
regimuri cu amp asamenlc e grupate (fig.7.3). respectiv evoluţia volumelor de
temperaturi cu a m p la sa m en te le  grupate ( f iu . 7 .4 ).

pag. 154
( ap.X ( onclii/.ii generale

BUPT



Se realizează o reprezentare de analiză în care pe axa orizontală se pune rapor
tul debitelor Q inj / Qcxtraclie considerând baza de referinţă superioară pentru volume, iar 
pe axa verticală volumele de sarcini hidraulice, respectiv volumele de temperaturi şi sc 
obţin diagramele din figurile 7.5....7.7 din care se determină valoarea rapoartelor 
optime a debitelor în domeniul 0.28...0.57.

Lucrarea de faţă se doreşte a fi un punct de sprijin în direcţia simulărilor nu
merice subterane la sisteme cuplate, cu predilecţie acviferele geotermale şi sintetizează 
o activitate de peste 15 ani în acest domeniu a autorului.
Contribuţii originale ale lucrării.

Sintetizând, elementele originale ale lucrării sunt următoarele:
O determinarea relaţiilor necesare obţinerii coeficienţilor matricii de permeabilitate în 
varianta perm eabilitate absolută, pentru un mediu neomogen şi anizotropic:
© relaţia diferenţială care descrie mişcarea termică bidimensională printr-un mediu po
ros, cu dispersie termică datorată distribuţiei neuniforme de viteze hidraulice şi cu 
transport termic:
© relaţia funcţiei asociată mişcării - funcţionala J(0) - dezvoltată pentru un element 
finit, cu termenii suplimentari pentru: sonde de extracţie sau injectare, schimb termic 
convecliv şi transport termic:
O determinarea relaţiilor necesare pentru determinarea coeficienţilor matricii de con
ductivitate din sistemul global de coordonate în funcţie de valorile matricii de conduc
tivitate din sistemul local de coordonate:
© determinarea relaţiilor necesare pentru determinarea coeficienţilor la: matricea de an
samblu tip [K |] (3.61 a.b), matricea de ansamblu tip [K2] (3.62a,b), matricea de ansam
blu tip [K t,] (3.65a,b,c):
© program general G E N TE R M .B A S  de generare a unei baze de date necesară mode
lării numerice a mişcării hidraulice şi termice cuplate şi modul de conversie grafică de 
tip “d x f"  (Anexa A):
© program general T E R M A L.B A S  de simulare numerică a regimului hidraulic şi ter
mic cuplat (Anexa B);
© ideea de realizare a postprocesării valorilor rezultate în urma simulărilor numerice 
utilizând utilitare puternice de interpolare de lipul lui “PIA)THH"\
© o metodă de optimizare a exploatării acvilerelor geotermale prin minimizarea volume
lor de presiuni şi a volumelor de temperatură din cadrul unor regimuri de funcţionale ca
re utilizează reinjetarea apei reziduale:
© o metodă de determinare a raportului optim a debitului Qm/Qt.x,rar,„ , necesar proce
selor de reinjectare.

Direcţii de cercetare în viitor
Pornind de la ideea că progamul de modelare este limitat la simulările numerice în 
regim staţionar, faptul că conţine o secvenţă primară de simulare a mişcării nestaţio- 
nare şi că metoda injecţiei pe suprafeţele laterale ale elementelor care încadrează sonda 
de extracţie se îndepărtează faţă de metoda introducerii unei singularităţii în metoda 
elementelor de frontieră, atenţia autorului este îndreptată în viilor în următoarele 
direcţii posibile:

v1’; dezvoltarea modulelor existente de simulare prin metoda elementelor finite şi 
introducerea unui modul de cuplaj în zona singularităţilor, rezolvarea mişcării prin 
metoda elementelor de frontieră pentru aflarea debite lor de injectare:

v; dezvoltarea secvenţelor primare de simulare a mişcărilor în regim neperma- 
nent pentru mişcarea hidraulică şi transferul termic cu transport pentru modulele exis
tente. eventual şi introducerea modulului de cuplaj în zona singularităţilor:
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L ex t in d er ea  m etod e i  s im ulăr i i  n u m e r ic e  pentru s ituaţ ia  ac  vi fe re  lor d e  z ă c ă m i n 
te de  hidrocarburi.
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Rem Program  generare baze de date - G EN TER M .BA S
Rem Autor : s.l. ing. Gheorghe Lazar
Rem Declararea variabilelor de tablou indexate utilizate in baze
DIM S(64), S I (64), X(400), Y(400), DX(450), DY(450), W 6$(2)
DIM CS(3, 3), SES(3, 3), TV(3), CSP(450), GMA(450), W B4(2)
DIM FL(450), IC(400), ID(450, 3), TA(400), SE(3, 3), W A$(2)
DIM FE(3), A(3), B(3), C(3), NC(350, 3), NF(350, 3), NJ(350)
DIM AL(350), TE(350), FU(350), A l$(12), B l$(12), SS(3, 64)
DIM K B(3), RP(3), ZP(3), SEC(3, 3), FEC(3), FEF(3), KK(3)
DIM ZX(3), ZY(3), IW(10)
SCREEN 0 
COLOR 0 , 7, 1

8 KF = 1 
CLS 
CLOSE
LOCATE 3, 20: PRINT "Se modifica fişierul de prefixe? [ Y/N ]";
INPUT WWAS
OPEN "R", #15, "PREFIXE.DAT", 18
FIELD #15, 4 AS AW1S, 4 AS AW2S, 4 AS AW3$, 4 AS AW4$, 2 AS AW5$ 
AW5$ = C H R $(13)+ CHR$(10)
IF W W A$ =  "Y" OR WWAS = "y" THEN

LOCATE 4, 20: PRINT "Prefix nume general.. .[ numk ]";
INPUT A Q 1$
LOCATE 5. 20: PRINT "Prefix nume detaliu 1...[ numk ]";
INPUT AQ2$
LOCATE 6 , 20: PRINT "Prefix nume detaliu2...[ numk ]";
INPUT AQ3S
LOCATE 7, 20: PRINT "Prefix nume detaliu3...[ numk ]";
INPUT "", AQ4$
RSET AW1$ = AQ1$
RSET AW2$ = AQ2$
RSET AW3$ = AQ3$
RSET AW 4$ = AQ4$
PUT #15, 1 

END IF 
GET #15, 1 
AU1$ = AW1$
AU2$ = AW2S 
AU3$ = AW3S 
AU4$ = AW4S
LOCATE 10, 20: PRINT "Prefix nume de utilizat..[";
LOCATE 10, 47: PRINT AU1$, AU2S; A U 3 $ ; A U 4 S ; " ] " ;
INPUT AL1$
LOCATE 12, 20: PRINT "Subdirector [0,1,2,3] ";
I N P U T d k n  
IF dkn = 0 THEN

‘ Domeniul general de ansamblu 
W6$( 1) = "C:\BC7\HT\0\" + AU1$ + "_61.DAT"
W 6$(2) = "C:\BC7\HT\0\" + AU1$ + "_62.DAT"
WW7$ = "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + "_70.DAT"
WW 8$ = "C:\BC7\HT\0\" + AU1$ + "_80.DAT"
W9$( 1) = "C:\BC7\HT\0\" + AU1$ + "_91.DAT"
W 9$(2) = "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + "_92.DAT"
WW10S = "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + "_10.DAT"
WV1$ = "C:\BC7\HT\0\" + AU1$ + "_HD.OUT"
WV2$ -  "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + " TE.OUT"
WV3$ -  "C:\BC7\HT\0\PLT\" + AU1$ + "_PH.DAT"
WV4$ = "C:\BC7VHT\0\PLT\" + AU1$ + "_PT.DAT"
WV5$ -  "C:\BC7\HT\0\" + AU1$ + "_VH.DAT"
WV6$ "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + "_VT.DAT"
WV7$ "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + "_SO.DAT"
W W 11$ "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + "_DH.DAT"
WW12S "C \BC7\HT\0\" + AU1$ + "_DT.DAT"

END IF
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IF dkn = 1 THEN
‘ Domeniul de detaliu - Sannicolau Mare 
W6$ (l)  = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_61.DAT" 
W6$(2) = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_62.DAT" 
WW7S = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_70.DAT" 
WW8S = "C:\BC7VHT\1\" + AU2$ + "_80.DAT" 
W 9$(l) = "C:\BC7\HT\1V + AU2$ + "_91.DAT" 
W9S(2) = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_92.DAT" 
WW10S = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_10.DAT" 
W V 1S = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "HD.OUT" 
WV2S = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "TE.OUT"
WV3$ = MC:\BC7\HT\0\PLT\" + AU2$ + "_PH.DAT" 
WV4$ = MC:\BC7\HT\0\PLT\M + AU2$ + "_PT.DAT" 
WV5$ = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_VH.DAT" 
WV6S = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_VT.DAT" 
WV7$ = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_SO.DAT"
W W 11$ = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_DH.DAT" 
WW12$ = "C:\BC7\HT\1\" + AU2$ + "_DT.DAT" 

END IF
IF dkn -- 2 THEN

* Domeniul de detaliu - Tomnatic 
W6$( 1) = "C:\BC7VHT\2\" + AU3S + "_61.DAT" 
W6S(2) -  "C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + "_62.DAT" 
WW7S -  ,,C:\BC7\H’n2\" + AU3S + "_70.DAT" 
WW8S = "CABC7\H’TA2\" + AU3$ + "_80.DAT"
W9$( 1) = "C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + "_91.DAT" 
W9S(2) = "C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + "_92.DAT" 
WW10S = "C:\BC7VHT\2\" + AU3$ + "_10.DAT" 
VVV1S = "C \BC7\HTO\" + AU3$ + "HD.OUT" 
\VV2$ -  "C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + " TE.OUT" 
\VY3$ ,,C:\BC7\HT\0\PLT\H + AU3$ + "_PH.DAT"
WV4$ = "C:\BC7\HT\0\PLT\" + AU3$ + "_PT.DAT" 
\VV5$ = "C:\BC7\HT\2\" + AU3S + "_VH.DAT" 
VVV6S = ,,C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + "_VT.DAT" 
WV7S = "C:\BC7\HT\2\" + AU3S + "_SO.DAT" 
WVVl 1$ = "C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + "_DH.DAT" 
\V\V 12$ = "C :\BC7\HTA2\" + AU3$ + "_DT.DAT" 

END IF
IF dkn = 3 THEN 

‘ Domeniul de detaliu - Lovrin 
\V 6$( 1) = "C:\BC7\HTO\" + AU4S + "_61.DAT" 
W6$(2) = "C:\BC7\HTO\" + AU4$ + "_62.DAT" 
\V\V7$ = "C:\BC7\HT\3\" + AU4$ + "_70.DAT" 
WW8S = "C:VBC7\HT\3\" + AU4$ + "_80.DAT" 
W 9$(l) = "C:\BC7\HT\3\" + AU4$ + "_91.DAT" 
\V9$(2) = "C:\BC7\HT\3\" + AU4S + "_92.DAT" 
W W 10S = "C:\BC7\HT\3\" + AU4S + "_10.DAT" 
\VV 1$ = MC:\BC7\HT\3\" + AU4S + "HD.OUT" 
WV2$ = "C:\BC7\HTA3\" + AU4$ + "TE.OUT" 
WV3$ = "C:\BC7\HT\0VPLT\" + AU4 $ + "_PH DAT" 
NVV4S -  "C:\BC7\HTA0\PLT\" + AU4 $ + "_PT.DAT" 
\VV5$ = "C:\BC7\HT\3\" + AU4$ + "_VH.DAT" 
\VV6$ = "C:\BC7\HTA3\" + AU4S + "~VT DAT" 
VVV7S = "C:\BC7\HT\3\" + AU4S + " SO DAT"
WWl 1$ = "C:\BC7\HTA3\" + AU4$ + "_DH DAT"
W W 12$ = "C \BC7\HTA3\" + AU4$ + "_DT DAT" 

END IF 
CLS
LOC ATE 6 , 20: PRINT "Generare date de intrare [
LOCATE 8. 20: PRINT "Regim stationar....................... [2 ]"
LOCATE 10, 20: PRINT "Regim tranzitoriu [3
LOCATE 12, 20: PRINT "Exit............................  [4 ]••
LOCATE 14, 20: PRINT "Tasteaza nr [i 4 ]"
I N P U T Z W S
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15 IF ZWS =  1 THEN 
KWI =  2 
KF =  2 
GOSUB 6300  
GOTO 8 

END IF 
17 IF ZWS = 2 THEN 

YZY = 1 
KWI =  2 

END IF 
19 IF ZWS = 3 THEN 

YZY = 2 
KWI = 2 

END IF
21 IF ZWS = 4 THEN

CLS
LOCATE 23, 5: PRINT "Tasteaza orice tasta "
GOTO 4370  

END IF
IF ZWS = 0 THEN 

GOTO 9 
END IF

22 CLS
23 IF ZW P <> 0 THEN 29

LOCATE 6 , 20: PRINT "Run regim stationar................. [1]"
LOCATE 8, 20: PRINT "Run regim tranzitoriu..............[2]"
LOCATE 10, 20: PRINT "Exit........................................... [3]"
LOCATE 23, 5: PRINT "Tasteaza nr.................... [1...3]":
INPUT "", ZWP 
CLS

29 IF ZWP = 3 THEN 4370
LOCATE 6 , 20: PRINT "Tipărire date intrare............ [1]"
LOCATE 8, 20: PRINT "Netiparire date intrare..........[2]"
LOCATE 10, 20: PRINT "E xit..........................................[3]"
LOCATE 23, 5: PRINT "Tasteaza nr.....................[1...3]":
INPUT "", ZWR 
CLS
ZWS = 4 
GOTO 21 

40 NOD = 3 
4370 STOP 

END

6300 REM Subrutina de introducere date intrare program
6301 CLS
6302 LOCATE 6 , 20: PRINŢ "Fişier date [ 6K.dat ] . - [ i r

LOCATE 6 , 35: PRINŢ AL1$
LOCATE 8, 20: PRINŢ "Fişier date [ 70.dat ] ....[2 ]"
LOCATE 8, 35: PRINT AL1S
LOCATE 10, 20: PRINŢ "Fişier date [ 80.dat ] .....[3 r
LOCATE 10, 35: PRINŢ AL1$
LOCATE 12, 20: PRINŢ "Fişier date [ 9K.dat ] ...... [4]’
LOCATE 12, 35: PRINŢ AL1$
LOCATE 14, 20: PRINŢ "Fişier date [ 10 .dat ] .....[5]"
LOCATE 14, 35: PRINŢ AL1S
LOCATE 16, 20: PRINŢ "Vizualizare discretizare........... [6]"
LOCATE 18, 20: PRINŢ "Exit..................................... [7]"
LOCATE 20, 20: PRINŢ "Tasteaza nr..................... [1 ...7 ] \
I N P U T W E S  
IF WES = 1 THEN 6320  
IF WES = 2 THEN 6470  
IF WES = 3 THEN 6669  
IF WES = 4 THEN 6791 
IF WES = 5 THEN 7010
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IF WES = 6 THEN 9000 
IF WES = 7 THEN 7200 
GOTO 6302 

6320 CLOSE #KF
OPEN "R", #KF, W6$(KF), 12 
FIELD #kF, 10 AS CIS, 2 AS C2$
IF WET = 2 THEN

LOCATE 16, 9: PRINT " Tasteaza........... [ Enter ]",
I N P U T Q A Q S  

END IF
IF KF = 2 THEN 

GOSUB 7300 
END IF 

6324 CLS
IF WET = 4 THEN 6300 
FOR k = 1 TO 9

IF k  = 1 THEN A lS (k ) = "NPROBL"
IF k  = 2 THEN A lS (k ) = "NFLAG "
IF k  = 3 THEN A lS (k ) = "NE "
IF k  = 4 THEN A l$ (k ) = "NN "
IF k  = 5 THEN A I$(k ) = "NNTIMP"
IF k  = 6 THEN A l$ (k ) = "NECONV"
IF k = 7 THEN A lS (k ) = "NEFLUX"
IF k = 8 THEN A l$ (k ) = "NIT "
IF k  = 9 THEN A l$ (k ) = "DTI "

NEXT k  
IF kF = 1 THEN 

LOCATE 4, 10: PRINT "Regim hidraulic - date de control" 
GOTO 6420 

END IF
IF kF = 2 THEN 

LOCATE 4, 10: PRINT "Regim termic - date de control" 
END IF 

6420 FOR k  -  1 TO 9
LOCATE 5 + k , 10: PRINT A1S(K):
IF WET = 3 THEN 6450 
IF WET = 2 THEN 6450 
INPUT" ".D ID  
RSET CIS = STR$(D1D)
RSET C2S = CHRS( 13) + CHR$( 10)
PUT #kF, k  

6450 NEXT k
IF WET = 1 THEN 6466 
FOR k  = 1 TO 9 

GET #kF. k  
IF k  = 1 THEN

NPROBL = VAL(CIS)
LOCATE 6 , 17: PRINT NPROBL 

END IF
IF k  = 2 THEN

NFLAG = VAL(CIS)
LOCATE 7. 17: PRINT NFLAG 

END IF
IF k  = 3 THEN 

NE = VAL(CIS)
LOCATE 8 . 17: PRINT NE 

END IF
IF k  = 4 THEN 

NN = VAL(CIS)
LOCATE 9, 17: PRINT NN 

END IF
IF k  = 5 THEN

NNTIMP = VAL(C IS)
LOCATE 10, 17: PRINT NNTIMP
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END IF
IF K = 6 THEN

NECONV = VAL(C 1 $)
LOCATE 11, 17: PRINT NECONV  

END IF 
IF K =  7 THEN 

IF KF =  2 THEN 
NFLUX2 =  VAL(C1$)
NEFLUX = NFLUX2 

END IF
IF KF =  1 THEN

NFLUX1 =  VAL(C1$)
NEFLUX =  NFLUX 1 

END IF
LOCATE 12, 17: PRINT NEFLUX

IF K = 8 THEN 
NIT =  VAL(C1$)

LOCATE 13, 17: PRINT NIT 
END IF
IF K = 9 THEN 

DTI = VAL(C1$)
LOCATE 14, 17: PRINT DTI 

END IF 
NEXT K
IF WET = 3  THEN 

WET = 1 
GOTO 6320  

END IF 
6466 IF KF = 2 THEN 

CLOSE #KF 
KF = 1 

GOTO 6320  
END IF
IF KF = 1 THEN 

CLOSE #KF 
KF = 2 
GOTO 6320 

END IF
IF KF = 1 THEN 

KF = 2 
END IF
IF KF = 2 THEN 

KF = 1 
END IF 
CLOSE #1 
CLOSE #2 
IF WET = 2 THEN

LOCATE 15, 20: PRINT "Tasteaza.........[ Enter ]":
I N P U T Q A Q $

END IF 
GOSUB 7300 
GOTO 6320  

6470 WET = 1
OPEN "R", #1, W W 7$, 62
FIELD #1, 6 AS BB1$, 4 AS B1S(1), 10 AS B l$(2), 10 AS B l$(3), 10 AS B l$(4), 5 AS B l$(5), 10 AS 

B l$ (6), 5 AS B l$(7), 2 AS BBXS 
GOSUB 7300 
FOR I = 1 TO 6 
IF I = 1 THEN

A1S(I) = "Abscisa x "
IW(1) = 10 

END IF 
IF I = 2 THEN
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A1S(I) = "Ordonata y"
IW(2) = 30 

END IF 
IF I = 3 THEN 

A1$(I) = "Teta 
IW(I) = 50 

END IF 
IF I = 4 THEN

A 1 $( I) = "Iconl "
IW (I)= 10 

END IF 
IF 1 = 5 THEN 

A1S(I) = "Sarcina "
1W(I)= 30 

END IF 
IF I = 6 THEN 

A1S(I) = "lcon2 
IW(I) = 50 

END IF 
NEXT 1

6551 IF WET = 4 THEN 6300 
CLS
IF WET -  3 THEN

LOCATE 5, 10: PRINT "Nod crt. ",
INPUT" ", NCRT 
GOTO 6560 

END IF 
NCRT= I
LOCATE 26, 1 PRINT "Nod ",

6560 FOR KC = 1 TO NN 
IF WET = 2 THEN 

GET #1, KC 
X(KC) = VAL(B1S(2))
Y(KC) = VAL(B1$(3))

END IF
IF WET = 2 THEN 6564 
IF WET = 1 THEN 6564 
IF KC NCRT THEN 6640 

6564 LOCATE 26, 5 PRINT KC 
1 = 0

6560 IF WET = 2 THEN 6568 
RSET B l$( 1) = STR$(KC)
RSET BB1S = " "
RSET BBX$ = CHR$(13) + CHR$(10)

6568 GOTO 6610 
6580 IF I = 3 THEN

LOCATE 26, IW(I): PRINT A1S(I):
END IF 
IF I > 3 THEN 

LOCATE 27, IW(I): PRINT A1S(I);
END IF
IF WET = 2 THEN 

IF 1 <= 3 THEN
A1A = VAL(B1S(I + 1))
LOCATE 26. IW(1) + 10: PRINT ” 
LOCATE 26. IW(I) + 10: PRINT A1 A; 
GOTO 0610  

END IF 
IF I > 3 THEN

A1A -  VAL(B1$(1+ 1))
LOCATE 27, IW(I) + 10: PRINT " 
LOCATE 27, IW(I) + 10: PRINT A1 A; 
GOTO 6610 

END IF
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END IF
INPUT" ", A1A  

6600 RSET BI $(I + 1) =  STR$( A 1 A)
6610 1 =  1 + 1

IF I < = 6  THEN 6580  
NUM =  KC 
IF KC =  1 THEN 

GOSUB 9999  
END IF 
GOSUB 9500  
IF WET =  2 THEN

LOCATE 28, 50: PRINT "Tasteaza....... [Enter]",
INPUT QAQ$
GOTO 6640  

END IF 
PUT #1, KC 

6640 NEXT KC 
GOSUB 7310  
GOTO 6551 

6669 WET = 1 
CLS
LOCATE 5, 20: PRINT "Regim stationar............. [1]"
LOCATE 6 , 20: PRINT "Regim tranzitoriu....... [2]"
LOCATE 8, 20: PRINT "Tasteaza n r .........[1...2]";
INPUT YZY
OPEN "R", #1, W W 8$, 111
FIELD #1, 13 AS A A 1S, 4 AS A1S( 1), 4 AS A l$(2), 4 AS A l$(3), 4 AS A l$(4), 10 AS A l$(5), 10 AS 

A l$ (6 ), 10 AS A l$(7), 10 AS A l$ (8), 10 AS A l$(9), 10 AS A l$(10), 10 AS A l$ ( l l ) ,  10 
AS A l$( 12), 2 AS A 1XS 

GOSUB 7310
LOCATE 10, 20: PRINT "Sistem rapid de generare ? [ Y/N ]";
INPUT "", SISS
IF SIS$ = "Y" OR SISS = "y" THEN 

NUS = 3
A l$ (5 ) =  STR$(0)
A l$ (6 ) =  STR$(0)
A l$ (7 ) = STR$(0)
A l$ (8) =  STR$(0)
A l$(9) =  STR$(0)
A 1 $( 10) = STR$(0)
A l$( 11) =  STR$(0)
A1XS = CHR$(13) + CHR$(10)
GOTO 6680 

END IF 
NUS = 11 

6680 FOR I = 1 TO NUS
IF I = 1 THEN B 1 $(I) = "Nod i "
IF I = 2 THEN B1$(I) = "Nod j "
IF I = 3 THEN B1$(I) = "Nod k "
IF I = 4 THEN B1$(I) = "Debit qt "
IF I = 5 THEN B1$(I) = "Alfadx "
IF I = 6 THEN B1$(I) = "Alfady "
IF I = 7 THEN B1$(I) = "Debit qh "
IF I = 8 THEN B1$(I) = "Transm. kx"
IF I = 9 THEN B1$(I) = "Transm. ky"
IF I = 10 THEN B1S(I) = "Greu. sp."
IF I = 11 THEN B1S(I) = "Cald. sp."

NEXT I
LOCATE 6 , 20: PRINT "Conversie date din fisier extern...[1]"
LOCATE 8, 20: PRINT "Exit.....................................[2]"
LOCATE 10, 20: PRINT "Testeaza nr........................[1...2]";
IN PU T "", ZQX 
IF ZQX = 1 THEN
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LOCATE 23, 5: PRINT "Nume fişier extern [nume.dat] ", 
INPUT"", FW$
CLS
OPEN "R", #5, FWS, 31
FIELD #5 , 17 AS S 1 $, 4 AS S2$, 4 AS S3$, 4 AS S4$, 2 AS S5$ 
LOCATE 8, 10: PRINT "Iniţializare date repetitive"
FOR I = 4 TO 11 

IF 1 ">= 10 THEN 
IF YZY = 1 THEN 

H1H = 0 
GOTO 6692 

END IF 
GOTO 6691 

END IF
6691 LOCATE 5 + 1, 10: PRINT B1$(I);

INPUT" ", H1H
6692 T A( I + 1) = H 1H 

NEXT I
FOR I = 1 TO NE 

GET #5, I
RSET AA1S = " "
XI = VAL(S1$)
RSET Al$( 1) = STR$(X1)
X2 -  VAL(S2S)
RSET AI $(2) = STR$(X2)
X3 = VAL(S3S)
RSET A1S(3) = STR$(X3)
X4 = VAL(S4S)
RSET A l$(4) = STRS(X4)
FOR K = 4 TO 11 

RSET A l$ (k  + 1) = STR$(TA(K + 1))
NEXT k
RSET A lXS = CHR$( 13) + CHR$( 10)
PUT # 1, I 

NEXT I 
CLOSE #5 
IF Z Q X = 1 THEN 

ZQX = 2 
END IF 
GOTO 6782 

END IF 
6690 IF WET = 4 THEN 6300 

CLS
IF WET = 3 THEN 

LOCATE 5, 10: PRINT "Element ";
INPUT" ", NCRT 
LOCATE 5, 22: PRINT NCRT 
GOTO 6694 

END IF 
NCRT = 1
LOCATE 5, 10: PRINT "Element ";

6694 FOR k  = 1 TO NE 
IF WET = 2 THEN 

GET #1, K 
END IF
IF WET = 2 THEN 6698 
IF WET = 1 THEN 6698 
IF k  <> NCRT THEN 6780 

6698 LOCATE 5, 22: PRINT k  
6700 I = 0

IF WET = 2 THEN 6711 
RSET AAlS = ""
RSET A 1S (1) = STRS(k)
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6711 GOTO 6750  
6715 IF I < 10 THEN 6726 

IF YZY = 2 THEN 6726  
A1A =  0  

6718 GOTO 6740
6726 LOCATE 5 + I, 10: PRINT B 1$(I),

IF WET =  2 THEN
A1A = V A L(A 1$(I + 1))
LOCATE 5 + 1, 22: PRINT "
LOCATE 5 + 1, 22: PRINT A1A  
GOTO 6750  

END IF 
6730 INPUT" ", A1A  
6740 RSET A1$(I + 1) =  STR$(A1A)
6750 1 =  1 + 1

6760 IF I < = N U S T H E N  6715 
IF WET = 2 THEN

LOCATE 16, 10: PRINT "Tasteaza............ [Enter]";
INPUT "", QAQ$
GOTO 6780  

END IF
RSET A1XS =  CHR$(13) + CHR$(10)

6770 PUT # 1, K 
6780 NEXT K 
6782 GOSUB 7310  

GOTO 6690  
6791 IF NEFLUX = 0 THEN 7000 

WET = 1 
CLS 

6800 KF =  2 
6810 CLOSE #KF

OPEN "R", #KF, W 9$(KF), 50
FIELD #KF, 8 AS A1S(1), 8 AS A l$(2), 8 AS A1S(3), 8 AS A l$(4), 16 AS A l$(5), 2 AS A 1Y$ 
GOSUB 7310 
FOR I = 1 TO 5

IF I = 1 THEN B 1$(I)=  "Nr. crt. "
IF I = 2 THEN B 1 $(I) = "Nflux(k, 1)"
IF I = 3 THEN B1$(I) = "Nflux(k,2)"
IF I =  4 THEN B1S(I) =  "Nflux(k,3)"
IF I = 5 THEN B1S(I) = "Flux(k) "

NEXT I 
6872 IF WET = 4 THEN 6300 

CLS
IF KF = 2 THEN

LOCATE 4, 10: PRINT "Regim hidr- Flux masic si sarcina hidr."
NEFLUX = NFLUX2 

END IF
IF KF = 1 THEN

LOCATE 4, 10: PRINT "Regim terinic-Flux termic si temperatura"
NEFLUX = NFLUX1 

END IF
IF WET = 3  THEN

LOCATE 5, 10: PRINT "Nr. crt. ",
INPUT" ", NCRT 
LOCATE 5, 22: PRINT NCRT 
GOTO 6890 

END IF 
NCRT = 1
LOCATE 5, 10: PRINT "Nr. crt.

6890 FOR K = 1 TO NEFLUX 
IF WET = 2 THEN 

GET #KF, K 
END IF
IF WET = 2 THEN 6892
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IF WET = I THEN 6892 
IF k  <> NCRTTHEN 6960 

6892 LOCATE 5, 22: PRINT K 
6900 I = 0

IF WET = 2 THEN 6904 
RSET A 1 $( 1) = STR$(K)

6904 GOTO 6930
6905 LOCATE 5 + 1, 10: PRINT B1$(I + 1),

IF WET = 2 THEN
A1A = VAL(A1$(I + 1))
LOCATE 5 + 1, 22: PRINT"
LOCATE 5 + 1, 22: PRINT A1A 
GOTO 6930 

END IF
INPUT" ", A1A
RSET A 1 S( I + 1) = STR$(A1 A)

6930 1 = 1+ 1
IF I < 5  THEN 6905 
IF WET = 2 THEN

LOCATE 10, 10: PRINT "Tasteaza..............[Enter]",
I N P U T Q A Q $
GOTO 6960 

END IF
RSET AI Y$ = CHR$( 13) + CHR$(10)
PUT #kF, k  

6960 NEXT k
IF k F - 2 THEN 

CLOSE #kF  
kF = 1 
GOTO 6810 

END IF
IF kF = 1 THEN 

kF = 2 
END IF 
GOTO 6810 

7000 IF NECONV = 0 THEN 7200 
WET = 1 

7010 OPEN "R". #1, WW10$, 50
FIELD # 1. 8 AS A l$( 1), 8 AS A l$(2), 8 AS A l$(3), 8 AS A l$(4), 8 AS A l$(5), 8 AS A l$ (6), 2 AS 

A1Z$
GOSUB 7310 
FOR k  = 1 TO 6 

IF k  = 1 THEN B l$ (k ) = "Nr. crt. "
IF k = 2 THEN B lS (k ) = "N con(k ,l)"
IF k  = 3 THEN B lS (k ) = "Ncon(k,2)"
IF k  = 4 THEN B lS (k ) = "Ncon(k,3)"
IF k  = 5 THEN B l$ (k )  = "Alfa(k) "
IF k  = 6 THEN B l$ (k ) = "Tetae(k) "

NEXT k  
7105 IF WET = 4 THEN 6300 

CLS
LOCATE 5, 10: PRINT "Nr. crt. ",
IF WET = 3  THEN 

INPUT" ", NCRT 
GOTO 7110 

END IF 
NCRT = 1 

7110 FOR k  = 1 TONEFLUX  
IF WET = 2 THEN 

GET # 1, k  
END IF
IF WET = 2 THEN 7115 
IF WET = 1 THEN 7115 
IF k < >  NCRTTHEN 7180
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7115 LOCATE 5, 22: PRINT K
1 =  0
IF WET =  2 THEN 7140  

7125 LOCATE 5 + 1, 10: PRINT B1$(I + 1);
IF WET =  2 THEN

A1A = VAL(A1$(I + 1))
LOCATE 5 + 1, 22: PRINT "
LOCATE 5 + 1, 22: PRINT A1A  

GOTO 7150  
END IF
IN P U T ” ", A1A  

7140 RSET A 1$(I + 1) =  STR$(A1 A)
7150 1 =  1 + 1

IF I < 6 THEN 7125 
IF WET = 2 THEN

LOCATE 10, 10: PRINT "Tasteaza.............[Enter]",
IN P U T "", QAQ$
GOTO 7180 

END IF
RSET A1Z$ = CHR$(13) + CHRS(10)
PUT #1, K 

7180 NEXT K
GOSUB 7310 
GOTO 7105 

7200 RETURN 
END

7300 REM Subrutina de intrare/verificare date 
7310 CLS

LOCATE 6 , 20: PRINT "Introducere d a te ............ [ 1]"
LOCATE 8 , 20: PRINT "Vizualizare date ........... [2 ]"
LOCATE 10, 20: PRINT "Corectare date ............ [3]'
LOCATE 12, 20: PRINT "Exit.......................... .....[4]”
LOCATE 14, 20: PRINT "Tasteaza nr............ ... [ 1 4 ] "
IN P U T "", WET
CLS

7342 IF WET = 4 THEN 
CLOSE #1 

END IF 
RETURN 
END

9000 OPEN "R", # 1, WW7$, 62
FIELD « 1 ,6  AS BB1$, 4 AS B l$ ( l) ,  10 AS B l$(2), 10 AS B l$(3), 10 AS B l$(4), 5 AS B l$(5), 10 AS 

B 1$(6 ), 5 AS B 1 $(7), 2 AS BBX$
FOR IJ 1 TO NN 

GET i l l ,  IJ 
XilJj VAL(B l$(2))
Y ( \ i )  VAL(B1$(3))
IF IJ I THEN 

XMIN X(IJ)
XMAX X(IJ)
YMAX Y(IJ)
YMIN Yi IJ)
GOTO 9490  

I.NI) IF
|J ‘ X i I J > X M I N  T H E N  

X M I N  X ( I J )

l .NDIF /
II* X / I J )  X M A X  T H E N  j

X M A X  X ( I J )  -

J'.N'l) II'
| |- v d J ;  Y M I N  T H I i N  

V M 1N Y ( I J )
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END IF
IF Y(IJ) > YMAX THEN 

YMAX = Y(IJ)
END IF 

9490 NEXT IJ 
CLS
TWE = 0 
XIX = XMIN 
YIY = YMIN 
X2X = XMAX 
Y2Y = YMAX 
FOR K.U = 1 TO 100 

9295 XIX = XMIN 
Y1Y -  YMIN 
X2X = XMAX 
Y2Y = YMAX
SCX = 630 / (X2X - XIX) / 1.01587 
SCY = 440 / (Y2Y - Y1Y) / 1.02177 
X 1Z = (X 1X )*S C X  
YIZ = (Y 1Y )* SCY 
X2Z = SCX * (X2X)
Y2Z = SCY * (Y2Y)
IF Y2Y - Y 1Y >= X2X - X 1X THEN 

QO = ( Y2 Y - Y 1Y) / 20  

END IF
IF Y2Y - Y 1Y X2X - X 1X THEN 

QQ =■ (X2X - XIX) / 20 
END IF
LOCATE 12, 10: PRINT "Factor de translatare...[", INT(.2 * Q Q ) ; INT(1.2 * Q Q );"] ";
I N P U T Q
LOCATE 14, 10: PRINT "Scrierea nodurilor ? ....... [ Y/N ] ";
I N P U T S C R $
LOC ATE 16, 10: PRINT "Trasarea elementelor ? .....[ Y/N ]
INPUT TRS$
LOCATE 18, 10: PRINT "Înălţime scriere noduri....[4... 10] ",
I N P U T I T E X T  
CLS
CLOSE #1
OPEN "R". #1, WW8$, 111
FIELD # 1. 13 AS AA 1S, 4 AS A l$ (l) , 4 AS A l$(2), 4 AS A l$(3), 4 AS A l$ (4 ), 10 AS A l$ (5 ), 10 AS 

A l$(6 ), 10 AS A l$(7), 10 AS A1S(8), 10 AS A l$(9), 10 AS A l$(10), 10 AS A l$ ( l l ) ,  10 AS 
A 1 S( 12), 2 AS A 1XS 

9495 SCREEN 12 
COLOR 7
WINDOW (0, 0M 630, 470)
LINE (0, 0)-(630, 0)
LINE (630 , 0 M 6 3 0 , 470)
LINE (630, 470)-(0, 470)
LINE (0. 470)-(0, 0)
LINE ((XIX + Q) * SCX, (Y1Y + Q) * SCY)-((X2X + Q) * SCX, (Y1Y + Q) * SCY)
LINE ((XIX + Q) * SCX, (Y 1Y + Q) * SCY)-((X1X + Q) * SCX (Y2Y + Q) * SCY)
IF TESTSC = I THEN 

GOSUB 9500 
RETURN 

END IF
IF TRS$ = " Y" OR TRSS = "y" THEN 
FOR II = 1 TO NE  

GET #1, 11 
Nl = VAL(A1$(2))
NJ = VAL(A1$(3))
NK = VAL(A1$(4))
LINE ((X(NI) - XMIN + Q) * SCX, (Y(NI) - YMIN + Q) * SCY)-((X(NJ) - XMIN + Q) * SCX 

(Y(NJ) - YMIN + Q) * SCY)

ANEXA A
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LINE ((X(NJ) - XMIN + Q) * SCX, (Y(NJ) - YMIN + Q) * SCY)-((X(NK) - XMIN + Q) * SCX, 
(Y(N K ) - YMIN + Q) * SCY)

LINE ((X(NK ) - XMIN + Q) * SCX, (Y(NK) - YMIN + Q) * SCY)-((X(NI) - XMIN + Q) * SCX, 
(Y(NI) - YMIN + Q) * SCY)

NEXT II 
END IF

9499 DIM CS(10), D(10)
FOR II =  1 TO NE 

GET #1, II 
NI =  VAL(A1$(2))
NJ =  VAL(A1$(3))
NK =  VAL(A1$(4))

FOR IK =  1 TO 3 
IF IK =  1 THEN 

NUM = NI 
END IF
IF IK =  2 THEN 

NUM = NJ 
END IF
IF IK =  3 THEN 

NUM = NK 
END IF
IF SCR$ = "Y" OR SCR$ = "y" THEN 

GOSUB 9500  
END IF 

NEXT IK 
NEXT II
INPUT "", WERT

9309 CLS
SCREEN 0 

COLOR 0 , 7, 1
LOCATE 2, 10: PRINT "Window - selectare domeniu....... [1]"
LOCATE 3, 10: PRINT "Salvare in fisier ["; AL1$ + " W i.d xf'; "]...[2]M
LOCATE 4, 10: PRINT "Exit................................... [3]"
LOCATE 5, 10: PRINT "Alege.............................. [1.3]":
I N P U T W I N  
CLS
IF WIN = 1 THEN

LOCATE 5, 10: PRINT "Coltul din stingajos...< ",
LOCATE 5, 36: PRINT INT(XMIN), INT(YM IN);" >",
INPUT "", XMIN, YMIN

9319 LOCATE 6 , 10: PRINT "Coltul din dreapta sus..<
LOCATE 6 , 36: PRINT INT(XMAX); INT(YM AX);" >",
INPUT "", XMAX, YMAX

9320 END IF
IF WIN = 1 THEN 

GOTO 9295 
END IF

‘ Subrutina de generare fisier extern tip “ * .d x f”
IF WIN = 2 THEN

LOCATE 12, 10: PRINT "Salvare grafica in max. 10 fişiere [ *.dxfj"
LOCATE 14, 10: PRINT "Generare fisier - out..."; QZ$
LOCATE 23, 50. PRINT " Wait!"
CLOSE #1 
TWE = TWE + 1 
IF TWE = 1 THEN 

AX$ = " 1"
END IF
IF TWE = 2 THEN 

AX$ = "2"
END IF
IF TWE = 3 THEN

AX$ = "3"
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END IF
IF TWE = 4 THEN 

AX$ = "4”
END IF
IF TWE = 5 THEN 

AX$ = "5”
END IF
IF TWE = 6 THEN 

AX$ = "6"
END IF
IF TWE = 7 THEN 

AX$ = "7"
END IF
IF TWE = 8 THEN 

AX$ = "8"
END IF
IF TWE = 0 THEN 

AXS = "0"
END IF
IF TWE = 10 THEN 

A \$  = ”10"
END IF
IF TWE -  10 THEN

LOCATE 14, 10: PRINT "Atentie! S-a depasit nr. max. fisiere alocate.”
LOCATE 15, 10: PRINT "Se va rescrie in fisierul cu nr. 10 !"
LOCATE 17, 10: PRINT " Se doreste rescrierea ? [Y/N]";
INPUT RSS
IF RSS -  "NM OR RSS = "n" THEN 

GOTO 9913 
END IF 

END IF
OPEN ”R'\ #1, WW 8$, 111
FIELD # 1, 13 AS A A 1S, 4 AS A l$ (l) , 4 AS A l$(2), 4 AS A l$(3), 4 AS A l$(4), 10 AS A l$ (5 ), 10 

AS A l$ (6 ), 10 AS A l$(7), 10 AS A l$ (8), 10 AS A l$(9), 10 AS A1S(10), 10 AS A lS ( l l ) ,
10 AS A1S( 12), 2 AS A1X$

QZ$ = AL1$ + " W” + AXS + " DXF"
OPEN "O'. 3, QZS 
PRINT #3." 0"
PRINT #3, "SECTION"
PRINT #3," 2"
PRINT #3. "ENTITIES"
FOR JI = 1 TONE  

GET # 1, JI 
NI = VAL( A l$(2))
NJ = VAL( A l$(3))
Nk = VAL( A l$(4))
FOR JJ = 1 TO 3 

IF JJ = 1 THEN 
ZX(1) = X(NI)
ZY( 1) = Y(NI)

END IF
IF JJ = 2 THEN 

ZX(2) = X(NJ)
ZY(2) = Y(NJ)

END IF
IF JJ = 3 THEN 

ZX(3) = X (N k)
ZY(3) = Y (N k)

END IF 
NEXT JJ 
LUX = 1
FOR NX = 1 TO 3 
CONTE = 0 
RDX = NX MOD 3
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IF RDX =  0 THEN 
LUX = -2 

END IF
XA1 =  (ZX(NX) + Q) * SCX 
Y A 1 =  (ZY(NX) + Q) * SCY 
XA2 =  (ZX(NX + LUX) + Q) * SCX 
YA2 =  (ZY(NX + LUX) + Q) * SCY
IF XA1 < XMIN * SCX AND XA2 < XMIN * SCX OR XA1 > XMAX * SCX AND XA2 > XMAX * 

SCX THEN  
GOTO 9912  

END IF
IF YA1 < YMIN * SCY AND YA2 < YMIN * SCY OR YA1 > YMAX * SCY AND YA2 > YMAX * 

SCY THEN 
GOTO 9912  

END IF
IF XA1 < XMIN * SCX AND YA2 < YMIN * SCY OR XA1 > YMAX * SCY AND YA2 < YMIN * 

SCY THEN 
GOTO 9912 

END IF
IF XA1 < XMIN * SCX AND YA2 > YMAX * SCY OR XA1 > YMAX * SCY AND YA2 > YMAX * 

SCY THEN 
GOTO 9912  

END IF
DEX = XA2 - XA1 
DEY = YA2 - YA1 
XMD = (XA1 + XA2) / 2 
YMD = (YA1 + YA2) / 2 
IF ABS(DEX) = 0 THEN 

DEX = .00001 
END IF
IF ABS(DEY) = 0 THEN 

DE Y = .00001 
END IF
IF XA1 <= XMIN * SCX THEN 

CONTE = 1 
XC1 =  XMIN * SCX
YC1 = YMD + DE Y / DEX * (XC1 - XMD)
IF YC1 <= YMIN * SCY THEN 

YC1 =  YMIN * SCY
X C 1 = XMD + DEX / DE Y * ( Y C 1 - YMD)

END IF
IF YC1 >= YMAX * SCY THEN 

YC1 = YMAX * SCY
XC 1 = XMD + DEX / DEY * (Y C 1 - YMD)

END IF 
END IF
IF XA1 >= XMAX * SCX THEN 

CONTE = 1 
XC1 = XMAX * SCX
Y C 1 = YMD + DE Y / DEX * (XC 1 - XMD)
IF YC 1 <= YMIN * SCX THEN 

YC1 = YMIN * SCY
XC1 = XMD + DEX / DE Y * (YCl - YMD)

END IF
IF YCl >= YMAX * SCY THEN 

YCl = Y M A X * SCY
XC 1 = XMD + DEX / DE Y * (YCl - YMD)

END IF 
END IF
IF XA1 >= XMIN * SCX AND XA1 <= YMAX * SCY THEN 

CONTE = 1 
XC1 = XA1 * SCX 
YCl = YA1 * SCY 
IF YCl <= YMIN * SCY THEN
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YC1 = YMIN * SCY
XC1 = XMD + DEX / DEY * (YC1 - YMD)

END IF
IF YC1 >= YMAX * SCY THEN 

YC1 = YMAX * SCY
XCI = XMD + DEX /D E Y  * (YC1 - YMD)

END IF 
END IF
IF XA2 = XMIN * SCX THEN 

CONTE = 1 
XC2 = XMIN * SCX
YC2 = YMD + DEY / DEX * (XC2 - XMD)
IF YC2 <= YMIN * SCY THEN 

YC2 = YMIN * SCY
XC2 = XMD + DEX / DEY * (YC2 - YMD)

END IF
IF YC2 >= YMAX * SCY THEN 

YC2 = YMAX * SCY
XC2 = XMD + DEX / DEY * (YC2 - YMD)

END IF 
END IF
IF XA2 '•= XMAX * SCX THEN 

CONTE = 1 
XC2 = XMAX * SCX
YC2 = YMD + DEY / DEX * (XC2 - XMD)
IF YC2 <= YMIN * SCY THEN 

YC2 = YM IN* SCY
XC2 = XMD + DEX / DEY * (YC2 - YMD)

END IF
IF YC2 *= YMAX * SCY THEN 

YC2 = YMAX * SCY
XC2 = XMD + DEX / DEY * (YC2 - YMD)

END IF 
END IF
IF XA2 = XMIN * SCX AND XA2 <= YMAX * SCY THEN 

CONTE = I 
XC2 = XA2 
YC2 = YA2
IF YC2 <= YMIN * SCY THEN 

YC2 = YMIN * SCY
XC2 = XMD + DEX / DEY * (YC2 - YMD)

END IF
IF YC2 >= YMAX * SCY THEN 

YC2 = YMAX * SCY
XC2 = XMD + DEX / DEY * (YC2 - YMD)

END IF 
END IF
PRINT #3," 0 "
PRINT #3, "LINE"
PRINT # 3 ,” 8”
PRINT #3. "0"
PRINT #3," 10"
PRINT #3, XA1 - XMIN * SCX 
PRINT #3, " 20"
PRINT #3, YAI - YMIN * SCY 
PRINT #3, " 30"
PRINT #3, "0.0"
PRINT #3," 11"
PRINT #3, XA2 - XMIN * SCX 
PRINT #3. " 21- 
PRINT #3, YA2 - YMIN * SCY 
PRINT #3, "31"
PRINT #3, "0 .0 "
PRINT #3, " 0"
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PRINT #3, "TEXT"
PRINT #3 ,"  8"
PRINT #3, "O”
PRINT #3, " 10"
PRINT #3, XA1 - XMIN * SCX 
PRINT #3, " 20"
PRINT #3, YA1 - YMIN * SCY + Q / 2 * SCY 
PRINT #3, " 30"
PRINT #3, "0.0"
PRINT #3 ,"  40"
PRINT #3, ITEXT 
PRINT #3 ,"  1"
IF NX = 1 THEN 

XAT = NI 
END IF
IF NX =  2 THEN 

XAT = NJ 
E N D IF
IF NX =  3 THEN 

XAT = NK 
E N D IF
PRINT #3, XAT 
PRINT #3, " 72"
PRINT # 3 , ” 1"
PRINT #3, "11"
PRINT #3, XA1 - XMIN * SCX 
PRINT #3, "21"
PRINT #3, YA1 - YMIN * SCY 
PRINT #3, "31"
PRINT #3, "0.0"

9912 N E X T N X  
NEXT JI 
PRINT #3 ,"  O"
PRINT #3, "ENDSEC"
PRINT #3 ,"  O"
PRINT #3, "EOF"
CLOSE #3
GOTO 9309  

E N DIF  
STOP

9913 NEXT KU

9500 X10 =  ((X(NUM ) - XMIN) + Q / 2) * SCX 
Y10 = ((Y(NUM ) - YMIN) + Q) * SCY 
PAIS = STR$(NUM)
CUL = 14
Al = LEN(PAIS)
AX = Al - 1 
FOR J = 1 TO AX

C$(J) = MID$(PA1$, J + 1 ,1 )
D(J) =  VAL(C$(J))

NEXT J
PSET (X10, Y 10), 9 
FOR K = 1 TO AX 

J1 = (K  - 1) * 6 
IF D(K) = 1 THEN 
PSET (X10 + J 1 + 2, Y 1 0 - 1), CUL 
DRAW "E2 D6 " ’nr. 1

ENDIF
IF D(K) =  2 THEN 

PSET (X10 + J 1 + 1, Y 10+  0), CUL 
DRAW "El R1 F1 DI G3 DI R3" ’nr. 2

END IF
IF D(K) = 3 THEN
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P S E T (X 1 0 - J1 + 1, Y 1 0 -0 ) ,  CUL 
DRAW "El R1 FI D1 G1 LI R1 FI D1 G1 LI HI" 'nr. 3 

END IF
IF D (k) = 4 THEN 

PSET (X10 + J1 + 4, Y10 + 1), CUL 
DRAW "G3 Dl R3 Ul D3" 'nr. 4

END IF
IF D(K) = 5 THEN 

PSET (X10 + J1 + 1, Y 1 0 -4 ) ,  CUL 
DRAW "Fl RI El U2 HI LI G1 U3 R3" 'nr.5

END IF
IF D (k) = 6 THEN 

PSET(X10 + J 1 + 4 ,  Y 1 0 -0 ) ,  CUL 
DRAW "HI LI G1 D4 Fl RI El U2 HI LI Gl" 'nr. 6 

END IF
IF D (k) = 7 THEN 

PSET (X10 + J1 + 1, Y 1 0 -0 ) ,  CUL 
DRAW "Ul R 3D 2G 3D 1"  'nr. 7

END IF
IF D (k) = 8 THEN 

PSET (X 10 + J 1 + 1. Y 1 0 -2 ) ,  CUL
DRAW "HI U1 El R1 FI D1 Gl FI D1 Gl LI HI U1 El Rl" 'nr. 8"

END IF
IF D (k) = 9 THEN 

PSET(X10 + J1 + 1, Y 1 0 -4 ) ,  CUL 
DRAW "Fl Rl El U4 HI LI Gl D1 FI Rl El" ’nr. 9 

END IF
IF D (k) -  0 THEN 

PSET (X 10 + J 1 + 1, Y 1 0 -0 ) ,  CUL 
DRAW "El Rl Fl D4G1 LI HI U4 F3" 'nr. 10

END IF 
NEXT k  
RETURN 
END

9 9 9 0  CLS
XIX = 0 
Y 1Y = 0 
X2X = 26000 
Y2Y = 20000
SCX = 630 / (X2X - XIX) / 1.01587 
SCY = 440 / (Y2Y - Y 1Y) / 1.02177 
X 1Z = (XIX) * SCX 
Y 1Z = (Y 1 Y )* SCY 
X2Z = SCX * (X2X)
Y2Z = SCY * (Y2Y)
IF Y2Y - Y 1Y >= X2X - X 1X THEN 

Q = ( Y2 Y - Y1Y) / 6 
END IF
IF Y2Y - Y 1Y < X2X - XIX THEN 

Q = ( X2X - X 1X) / 6 
END IF
WINDOW (O, 0H 630 , 470)
LINE (0. 0H 630, 0)
LINE (630. 0H 630 , 470)
LINE (630, 470M 0, 470)
LINE (O, 470M 0, 0)
LINE ((XIX) * SCX, (Y 1Y + Q) * SCY - 10)-((X2X) * SCX, (Y 1Y + Q) * SCY - 10)
LINE ((XIX) * SCX, (Y1Y + Q) * SCY - 10)-((X 1X) * SCX (Y2Y + Q) * SCY - 10)
RETURN V ’
END

A -180
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Rem Program  de sim ulare hidraulica si term ica cuplata - T ER M A L .BA S
Rem Autor: s l ing. Gheorghe Lazar
SCREEN 12
COLOR 3
controlc =  10000
pasdo =  0

OPEN "R", #2, "c:\bc7\ht\hidcontr.dat", 7 
FIELD #2, 5 AS hrS, 2 AS ht$
GET #2, 1 

gtes =  VAL(hr$)
CLOSE #9
OPEN "R", #9, "C:\BC7\HT\DECONTA.DAT", 7 
FIELD #9, 5 AS XQ1$, 2 AS XQ2$
GET #9, 1 
IF pasdo =  0 THEN 

DKN = VAL(XQ1$)
IF DKN = 0 THEN 

Y C O N T = 1 
END IF
IF DKN <> 0 THEN 

YCONT = 2 
END IF 

END IF 
CLOSE #9
OPEN "R", #9, "TABLOU.DAT", 17 
FIELD #9, 5 A S C IIS , 5 A SC 12$, 5 AS C 13$, 2 AS C H S  

GET #9, DKN + 1 
TMJ = VAL(C12$)
TMK = VAL(C13$)
CLOSE #9 
DO

IF pasdo = 0 THEN
DIM S(62), S 1 (62), X(TMJ), y(TMJ), DX(TMK), DY(TMK), W 6$(2)
DIM CS(3, 3), SES(3, 3), TV(3), CSP(15), GMA(15), WB4(2)
DIM SE(3, 3). WA$(2)
DIM SS(3, 62), A 1 $( 12), B l$(12)
DIM KB(3), RP(3), ZP(3), SEC(3, 3), FEC(3), FEF(3), KK(4)
DIM W B$(2), W 9$(2), XAX$(2), HH(TMJ), WE$(2), WF$(2)

END IF
REDIM FL(TMK), IC(TMK)
REDIM ID(TMK, 3), TA(TMK)
REDIM FE(3), A(3), B(3), C(3)
REDIM NC(TMK, 3)
REDIM NF(TMK, 3), NJ(60)
REDIM AL(TMK), TE(TMK), fu(TMK) 
pasdo = pasdo + 1 
KF = 1
WW13S = "C:\BC7\HT\DATEGEN.DAT"
WW14S = "C:\BC7\HT\CONTOR.DAT"
WW15S = "C:\BC7\HT\PARAM.DAT"
CLOSE #12
OPEN "R", #12, WW14S, 22
FIELD #12, 10 AS YAS, 10 AS YBS, 2 AS YCS
RSET YCS = CHR$( 13) + CHR$( 10)
GET #12, 1 
KON = VAL(YAS) 
kwi = VAL(YBS)
CLOSE #15
OPEN "R", #15, "PREFIXE.DAT", 18
FIELD #15, 4 AS AW 1$, 4 AS AW2S, 4 AS AW3S, 4 AS AW4S, 2 AS AW5S 
GET #15, 1 
A U 1 $ = AW 1 $
AU2S = AW2S 
AU3S = AW3S
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AU4S = AW4$
CLOSE #15 

PI -  3 14159 
TEX = KON MOD 2 
IF controle < .005 OR kwi = 2 THEN 

IF TEX = 0 THEN
RSET Y A$ = STR$(TEX + 1)
RSET YB$ = STRS(2)
PUT #12, 1 

ENDIF  
END IF
IF TEX = 1 THEN

RSET YAS = STR$(TEX + 1)
RSET YB$ = STRS( 1)
PUT #12, 1 

ENDIF 
CLOSE #12 
CLS
CLOSE #1
OPEN "R", #1, WW13S, 82
FIELD #1. 10 AS A l$ , 10 AS a2$, 10 AS A3$, 10 AS A4$, 10 AS A5$, 10 AS A6$, 10 AS A7S, 10 

AS A8$, 2 AS A9$
IF D K N ' 0 THEN 

QHQ$ = "N"
GOTO 6 

ENDIF
IF kwi 2 THEN 

QHQ$ = "n"
IF QHQS = "Y" OR QHQ$ = "y" THEN 

LOCATE 23, 30: PRINT "
LOCATE 8, 20: PRINT "Densitatea apei..........[ kg/mc ]
INPUT "M, ROA
LOC ATE 10, 20: PRINT "Caldura specifica... [ cal/kg 0C ]" ,
INPUT CSPE
LOCATE 12, 20: PRINT "Dif. de temp, la intrare...[ 0 C ]
I N P U T d te O
LOCATE 14, 20: PRINT "Dispersivitatea long.[ai.]...[ m ]
INPUT "", AL0
LOCATE 16, 20: PRINT "Dispersivitatea long.[aT]...[ m ]" ,
I N P U T AT0 

ENDIF
RSET A9$ = CHRS(13) + CHR$(10)
IF QHQS =  "N" OR QHQS = "n" THEN 

GET # 1, 1 
ROA = VAL(a2$)
CSPE = VAL( A4S) 
dteO = VAL( A6$)
AL0= VAL(A7S)
AT0= VAL( A8$)
CLOSE #1 

ENDIF
IF QHQ$ = "Y" OR QHQS = y  THEN 

RSET AIS = "Densitatea"
RSET a2$ = STRS(ROA)
RSET A3S = "Cald.spec."
RSET A4S = STRS(CSPE)
RSET A5S = "Dif. temp."
RSET A6S = STRS(dteO)
RSET A7S = STRS(ALO)
RSET A8S = STRS(ATO)
PUT #1, 1 
CLOSE #1 

ENDIF  
ENDIF
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6 IF kwi =  1 THEN 
GET # 1, 1 

ROA =  VAL(a2 $)
CSPE =  VAL(A4 $) 
dteO =  VAL(A6$)
AL0=  VAL(A7$)
AT0=  VAL(A 8$)

END IF
IF DKN <> 0 THEN 

GET # 1, 1 

ROA =  VAL(a2 $)
CSPE =  VAL(A4$) 
dteO = VAL(A6$)
AL0= VAL(A7$)
AT0= VAL(A8$)

END IF 
CLOSE #1 

IF DKN = 0 THEN
Domeniul general de ansamblu 

W 6$( 1) =  "C:\BC7\HT\0V + A U 1$+  " 6 1 . DAT" 
W 6$(2) = "C:\BC7\HT\0\" + AU1$ + " 6 2 . DAT" 
WW 7$ = "C:\BC7\HT\0\" + AU1S + " 70.DAT" 
W W 8$ -  "C:\BC7\HT\0V + AUI$ + " 80. DAT" 
W9$( 1) = "C:\BC7\HT\0V + AUI$ + " 91.DAT" 
W 9$(2) -  "C:\BC7\HT\0\" » AU I $ • " 92.DAT" 
W W 10S = "C:\BC7\HT\0\" » AU1$ -» " 10.DAT" 
W VI$ "C:\BC7\HT\0\" i AUI$ + " HD. OUT" 
WV2$ "C:\BC7\HT\0\" f AU1$ » " TE.OUT" 
WV3$ "C:\BC7\HT\0\PLT\" i AUI$ i " PH DAT" 
WV4$ "C:\BC7\HT\0\PLT\" i AUIS I " PT.DAT" 
WV5$ "C:\BC7\HT\0\" i AUI$ • " VH DAT" 
WV6$ "C:\BC7\HT\0\" i AUIS i " VT.DAT" 
WV7$ "C:\BC7\HT\0\" i AUI$ » " SO.DAT" 
W W IIS "C:\BC7\HT\0\" i AUI$ i " DH.DAT" 
W W 12% "C:\BC7\HT\0\" • AUI$ i " DT DAT"

END IF
IF DKN I THEN

1 Domeniul de detaliu - Sanmcolau Mare 
W6$ ( l)  "C:\BC7\I-IT\I\" • AIJ2$ i " 61 DAT"
W 6V 2) "C \BC7\HT\I\" i AIJ2$ t " 62 DAT" 
WW71» "C \BC7\IIT\I\" I AIJ2$ i " 70 DAT" 
W W 8$ " i ' \H i ,7 \ir n i\"  I AlJ2$ I " 80 DAT" 
W 9V I) "C \h C 7 \im i\"  i Al J2$ i " 9 | DAT" 
W 9V 2) "(' hC7\HT\l\" < Al 12$ < " ‘>2.DAT"
W W IOi "C IH '7\irm \"  • AIJ2* I " IO. DAT"
w v i i  Mr  ik'7 i r m v  • a i j 2$ i " i id.oi jt"
w v n  iu 7 i rm\" i \ \n% \ " t i : o i j t "
W V 11. r  iu / i n o  iM/r" • ai 12* • " imi.dat" 
w v 4i  "c tu / iriMiMM/n" • A u n  • " i t d a t "
WVf4  hi"/ 111 1 " ' A l i n  ' " VII DAT"
WV6i  '( h i / I I T I  " I A l i n  I " VI DAI "
w v n  "< h i / m  i " • A ii; !  • " s o d a t "
W W IIi "C IU 7  I IT I ” ' Al i n  i " I )H DAI "
W W I /i "< hi 7  II I I " ' Al I,’!  ' " I ) l‘ I)AT"

i N h  ir
i r t J h N  /  i n i ' i i

I Htmr' inul  t iv flr'l;ilm Tomiiiilic 
W( >V h  "< Mi 1 H i ! " 1 Al Mi i " (.1 DAT"
W h % U t  7  hi / III ) " 1 AIM1. i " î»; DAT"
WW t \  "< Hi / HI " • Al MÎ * " /o  DAT"
W W «  7  hi / II I / " • Al Mţ i " KODAT"

| , 7  hi / II I '' " 1 Al I »1. I " ‘H DAT”
W ’V / I  7  h i / II I " ' Al Mi • " •>.* DAT"
W W IOi "i hi / III * 1 Al Mi I " IO DAT"
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WV1S = "C:\BC7\HTA2\” + AU3$ + "HD.OUT" 
WV2$ = " C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + " T E .OUT" 
WV3$ = "C:\BC7\H’nO\PLT\M + AU3$ + "_PH.DAT" 
WV4$ = "C:VBC7VHT\0VPLT\" + AU3$ + "_PT.DAT" 
\VV5$ = "C:\BC7\HT\2V + AU3$ + "_VH.DAT" 
WV6$ = "C:VBC7\HT\2\" + AU3$ + "_VT.DAT" 
WV7$ = "C:\BC7\HT\2\" + AU3$ + "_SO.DAT"
WW1 ÎS = "C:\BC7\HT\2\" + AU3S + "_DH.DAT" 
WW12$ = "C:VBC7VHT\2\" + AU3$ + "_DT.DAT" 

ENDIF
IF DKN = 3 THEN

% Domeniul de detaliu - Lovrin 
W6$( 1) = "C:\BC7\HTO\" + AU4$ + "_61.DAT" 
W6$(2) = "C:VBC7\HT\3\" + AU4$ + "_62.DAT" 
WW7$ = "C:\BC7\HT\3\" + AU4S + "_70.DAT" 
WW8S = "C :\BC7\HT\3\" + AU4S + M_80.DAT"
W9$( I) = "C:VBC7\HT\3\" + AU4S + " 9 1  DAT" 
VV9$(2) = "C:\BC7VHT\3\" + AU4S + "_92.DAT" 
VVVV10S = "C:\BC7\HT\3\" + AU4S + "_10.DAT" 

WV1$ = "C:\BC7\HT\3\" + AU4S + "HD.OUT"
WV2$ = "C:\BC7\HTO\" + AU4S + "TE.OUT"
VVV3$ = "C :\BC7\HT\0\PLT\M + AU4$ + "_PH.DAT" 
WV4S = "C :\BC7\HT\0\PLT\" + AU4S + "_PT.DAT" 
\VV5$ = "C \BC7\HTO\" + AU4S + "_VH.DAT"
WV6$ = "C:\BC7\HT\3\" + AU4$ + "_VT.DAT"
WV7$ = "C :\BC7\HT\3\" + AU4S + "_SO.DAT"
WWl 1$ = "C:\BC7\HTO\" + AU4$ + "_DH.DAT" 
\VW12$ = "C \BC7\HTO\" + AU4$ + "_DT.DAT" 

ENDIF
‘ Fişiere comune generale
WB$( 1) - "C \BC7\H'nO\DISK\FIS51.DAT"
WB$(2 ) -  "C \BC7\H'nO\DISK\FlS52.DAT"
VVA$( 1) -  "C \BC7\h™ \D1SK\FIS61.DAT"
VVA$(2 ) -  "C:\BC7\HT\0VDISK\FIS62.DAT"
\A X $( I) = "C:\BC7\HT\0\DISK\TEMPERA.DAT" 
XAX$(2) = "C:\BC7\HT\0\DISK\SARCINA.DAT"
WE$( 1) = "C \BC7\h™ \DISK \VX1XT.DATm 
WE$(2 ) = "C: \BC 7 VHT\0\DI SK \VX 1XH. DAT"
WF$( I) = "C:\BC7\HTA0\DISK\VY 1 YT.DAT"
WF$(2 ) = "C:\BC7\HTO\DISK\VY1 YH.DAT"
CLS
IF kwi = 1 THEN 

GOTO 30 
ENDIF

9 ’ LOCATE 8, 20: PRINT "Regim stationar .. [21"
ZWS = 2 

15 IF ZWS = 1 THEN
PRINT "Datele de intrare se genereaza utilizind " 
PRINT" programul GENTERM.BAS 
PRINT "Reluare program - apasa orice tasta 
I N P U T ZZZ$
GOTO 8 

END IF 
17 IF ZWS = 2 THEN 

YZY -  1 
kwi = 2 

ENDIF  
19 IF ZWS = 3 THEN 

YZY = 2 
kwi = 2 

ENDIF
21 IF ZWS = 4 THEN 

CLS
GOTO 4370
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END IF
IF ZWS =  0 THEN 

GOTO 9 
END IF

22 CLS
23 IF ZW P <> 0 THEN 29

LOCATE 6 , 20: PRINT "Run regim stationar...................[1]"
LOCATE 8, 20: PRINT "Run regim tranzitoriu...............[2]"

' LOCATE 10, 20: PRINT "Exit......................................... [3]"
' LOCATE 23, 5: PRINT "Tasteaza nr.................... [1...3]";
’ INPUT"", ZWP 

Z W P =  1 
CLS

29 IF ZWP = 3 THEN 4370
' LOCATE 6 , 20: PRINT "Tipărire date intrare.............[1]"
' LOCATE 8, 20: PRINT "Netiparire date intrare..........[2]"
' LOCATE 10, 20: PRINT "E xit........................................ [3]"
' LOCATE 23, 5: PRINT "Tasteaza nr.....................[1...3]";
' INPUT "",ZWR 

ZWR = 2 
CLS
IF ZWR = 3 THEN 

GOTO 9 
END IF

30 CLOSE #13
OPEN "R", #13, WW15$, 27
FIELD #13, 5 AS ZAS, 5 AS ZB$, 5 AS ZC$, 5 AS ZD$, 5 AS ZES, 2 AS ZFS 
RSET ZFS = CHR$( 13) + CHR$( 10)
IF kwi = 2 THEN

RSET ZA$ = STR$(ZWS)
RSET ZB$ = STR$(ZWP)
RSET ZC$ = STR$(ZWR)
RSET ZDS = STRS(YZY)
RSET ZES = STRS(kwi)
PUT #13, 1 

END IF
IF kwi = 1 THEN 

GET #13, 1 
ZWS = VAL(ZAS)
ZWP = VAL(ZBS)
ZWR = VAL(ZCS)
YZY = VAL(ZDS) 
kwi = VAL(ZES)

END IF 
CLOSE #13 

40 NOD = 3
GOSUB 5455 
IF DKN = 0 THEN

LOCATE 10, 20: PRINT "Sistem geotermal general -"
COLOR 2
LOCATE 10, 48: PRINT "ansamblu "
COLOR 3 

END IF
IF DKN = 1 THEN

LOCATE 10, 20: PRINT "Sistem geotermal detaliu -"
COLOR 2
LOCATE 10, 48: PRINT " Sinnicolau Mare "
COLOR 3 

END IF
IF DKN = 2 THEN

LOCATE 10, 20: PRINT "Sistem geotermal detaliu -"
COLOR 2
LOCATE 10, 48: PRINT "Tomnatic "
COLOR 3
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END IF
IF DKN = 3 THEN

LOCATE 10, 20: PRINT "Sistem geotermal detaliu - "
COLOR 2
LOCATE 10, 48: PRINT "Lovrin "
COLOR 3 

END IF
IF kwi = 2 THEN

LOCATE 12, 20: PRINT "Regim "
COLOR 2
LOCATE 12, 27: PRINT "hidraulic. "
COLOR 3
LOCATE 12, 38: PRINT "Flux masic si sarcina hidraulica"

END IF
IF kwi = I THEN

LOCATE 12, 20: PRINT "Regini "
COLOR 2
LOCATE 12, 27: PRINT " termic. "
COLOR 3
LOCATE 12. 36 PRINT "Flux termic si temperaturi"

END IF
PI = 3 1415927#
IF kwi = 1 THEN

REDIM SW( 12, 12), F( 12)
END IF 

44 GOSUB 400 
80 FOR I = I TO 62 

S l ( l ) - I  
S( I) = 0 

110 NEXT I 
120 GOSUB 6000  
305 GOSUB 1500

OPEN "R". #kwi, WB$(kwi), 24
FIELD #kwi, 8 AS BIS, 8 AS B2S, 8 AS B3$
LSET BIS = MKDS(NSIZE)
LSET B2S -  MKDS(MBAND)
LSET B3S = MKDS(NN)
PUT #kwi. 1
CLOSE #kwi
M B 1 = M BAND+ 1
OPEN "R", #13, WW15S, 27
FIELD #13, 5 AS ZAS, 5 AS ZBS, 5 AS ZCS, 5 AS ZDS, 5 AS ZES 2 AS ZFS
GET #13. 1
kwi = VAL(ZES)
IF kwi = 2 THEN 

IF YZY =  2 THEN 
GOTO 9200 

END IF 
GOSUB 3710 
kwi = I
RSET ZES = STRS(kwi)
PUT #13, 1 
GOTO 4370 

END IF
IF kwi = 1 THEN 

IF YZY = 2 THEN 
GOTO 9200 

END IF 
GOSUB 3710 
GOTO 4370 

END IF 
9200 IF kwi = 2 THEN

PRINT " Analiza hidraulica -reg. nestationar"
IF kwi = 1 THEN
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PRINT " Analiza termica - reg. nestationar"
END IF 

9210 TIMP =  0 
kwi =  1 

9220 NOD =  3
PRINT "Numărul de intervale de timp si mar. interval"
PRINT "NIT—'; NIT; TAB(20); "DTI="; DTI

9310 FOR J1J=  1 TO NIT
TIMP =  TIMP + DTI 
PRINT #3, "TIMP="; TIMP 

GOSUB 8800  
GOSUB 1500 

9430 NEXT J 1J
IF kwi = 2 THEN 

kwi = 1 
GOTO 40  

END IF 
GOTO 4370  

END IF

400 REM Subrutina INN 
CLOSE
REM Citeşte date de intrare din fişierul: W 6$(kwi) - date generale 
OPEN MR", #kwi, W 6$(kwi), 12 
FIELD #kwi, 10 AS C l$, 2 AS C2S 
FOR K = 1 TO 9 

GET #kwi, K
IF K = 1 THEN NPROBL = VAL(C1$)
IF K = 2 THEN NFLAG = VAL(C1$)
IF K = 3 THEN NE = VAL(C1$)
IF K = 4 THEN NN = VAL(CIS)
IF K = 5 THEN NNTIMP = VAL(C1$)
IF K = 6 THEN NECONV = VAL(C1$)
IF K = 7 THEN NEFLUX = VAL(C1$)
IF kwi =  2 THEN

Rem Numărul total de intrări in fişierele cu fluxuri hidraulice 
NEFLUXH = NEFLUX  
OPEN "R", #14, "reper.dat", 10 
FIELD #14, 8 AS a c i$, 2 AS ac2$
RSET a c l$  = STR$(NEFLUXH)
RSET ac2$ =  CHR$( 13)+  CHR$( 10)
PUT #14, 1 
CLOSE #14  

EN DIF
IF K = 8 THEN NIT = VAL(C1$)
IF K = 9 THEN DTI = VAL(C1$)

NEXT K 
CLOSE #kwi 
IF kwi = 1 THEN

‘ Citeşte fluxurile termice pe elemente 
OPEN "R", #1, W9S(1), 50
FIELD #1, 8 AS A1S(1), 8 AS A l$(2), 8 AS A l$(3), 8 AS A1S(4), 16 AS A l$(5), 2 AS A 1Z$ 
KONX = 0
FOR iq = 1 TO NEFLUX 

GET #1, iq 
ME = VAL(A1$(2))
NI0 = VAL(A1$(3))
NJ0 = VAL(A1$(4)) 
fuk = VAL(A1$(5))
IF fuk = 0 THEN 

H = 1
KONX = KONX + 1
‘ Citeşte componentele de generare a vitezelor hidraulice pe elemente 
OPEN "R", #4, WE$(2), 24
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OPEN "R", #5, \VF$(2), 24
FIELD #4, 8 AS E lS, 8 AS E2S, 8 AS E3S
FIELD #5, 8 AS FI$, 8 AS F2$, 8 AS F3$
GET #4, ME 
VX1 = CVD(E1S)
VX2 = CVD(E2S)
VX3 = CVD(E3$)
CLOSE #4 
GET #5, ME 
VY1 = CVD(F1$)
VY2 = CVD(F2S)
VY3 = CVD(F3$)
CLOSE #5
OPEN ”R”, #11, WW8$, 111 
' Citeşte numerele de nod a elementului curent
FIELD # 1 1, 13 AS B3A$, 4 AS B l$ ( l) ,  4 AS B l$(2), 4 AS B l$ (3 ), 4 AS B l$ (4 ), 10 AS B l$ (5 ),

10 AS B l$(6 ), 10 AS B l$ (7 ), 10 AS B l$ (8), 10 AS B l$ (9 ), 10 AS B1S(10), 10 AS 
B l$( 11), 10 AS B 1S( 12), 2 AS B4AS 

GET #11, ME 
k k ( 1) = VAL(B 1S(2)) 
k k (2 )  = VAL(B1$(3)) 
k k (3 )  = VAL(B1S(4))
CLOSE #11
OPEN "R", #2, XAX$(2), 8 

Citeşte valoarile sarcinii hidraulice calculata in nod - element curent 
FIELD #2, 8 AS BS 
FOR Ik = 1 TO 3 

kX  = k k (I k )
GET #2, kX  
HH(lk) -  CVD(B$)

NEXT Ik 
CLOSE #2 
koxx -  1

Calculeaza componentele vitezei hidraulice pe element si direcţia 
VX -  koxx * (HH(1) * V X 1 + HH(2) * VX2 + HH(3) * VX3)
VY = koxx * (HH( 1) * VY1 + HH(2) * VY2 + HH(3) * VY3)
OPEN "R". #12, WW7S, 62
* Calculeaza fluxul pe o suprafaţa laterala a elementului
FIELD # 12, 6 AS BIAS, 4 AS B l$ ( l) ,  10 AS B l$(2), 10 AS B l$ (3 ), 10 AS B l$ (4 ), 5 AS B l$ (5 ),

10 AS B 1S(6 ), 5 AS B l$(7), 2 AS B2A$
GET #12, NI0 
XNI = VAL(B1$(2))
YNI = VAL(B1$(3))
GET #12, NJ0 

XNJ = VAL(B1$(2»
YNJ = VAL(B1S(3))
CLOSE #12
LIJ = SQR((XNI - XNJ) A 2 + (YNI - YNJ) A 2) 
fume == LIJ * H * SQR(VX A 2 + VY A 2)
IF VX -= 0 AND VY >= 0 THEN 

IF VX = 0 THEN 
TETA = PI / 2 
GOTO 501 

END IF
TETA = ATN( ABS(VY / VX))

END IF
IF V X - 0  A N DVY = 0 THEN

TETA = PI / 2 + ATN(ABS(VY / VX))
END IF
IF VX * = 0 AND VY <= 0 THEN 

IF VX = 0 THEN 
TETA = 3 * PI / 2 
GOTO 502 

END IF
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TETA = PI + ATN( ABS( VY / VX))
502 END IF

IF VX > 0 AND VY <= 0 THEN
TETA = 3 * PI / 2 + ATN(ABS(VY / VX))

END IF
IF XNI >= XNJ AND YNI > YNJ THEN 

IF XNI - XNJ =  0 THEN 
ANOR = PI / 2 
GOTO 505 

END IF
ANOR = PI / 2 + ATN(ABS(( YNI - YNJ) / (XNI - XNJ)))

505 IF ABS(ANOR - TETA) >= PI / 2 THEN
SEMN =  1 

END IF
IF ABS( ANOR - TETA) < PI / 2 THEN 

SEMN = -1 
END IF 

END IF
IF XNI >= XNJ AND YNI < YNJ THEN 

IF XNI - XNJ = 0 THEN 
ANOR = 0 
GOTO 506 

END IF
ANOR = ATN(ABS((YNI - YNJ) / (XNI - XNJ)))

506 IF ABS( ANOR - TETA) <= PI / 2 THEN
SEMN = -1 

END IF
IF ABS( ANOR - TETA) > PI / 2 THEN 

SEMN = 1 
END IF 

END IF
IF XNI <= XNJ AND YNI < YNJ THEN 

IF X N I-X N J = 0 THEN 
ANOR = 3 * PI / 2 
GOTO 507 

END IF
ANOR = 3 * PI / 2 + ATN(ABS((YNI - YNJ) / (XNI - XNJ)))

507 IF ABS(ANOR - TETA) <= PI / 2 THEN
SEMN = -1 

END IF
IF ABS( ANOR - TETA) > PI / 2 THEN 

SEMN = 1 
END IF 

END IF
IF XNI <= XNJ AND YNI > YNJ THEN 

IF XNI - XNJ = 0 THEN 
ANOR = PI 
GOTO 508 

END IF
ANOR = PI + ATN(ABS(( YNI - YNJ) / (XNI - XNJ)))

508 IF ABS( ANOR - TETA) <= PI / 2 THEN
SEMN = -1 

END IF
IF ABS( ANOR - TETA) > PI / 2 THEN 

SEMN = 1 
END IF 

END IF
FUMQ = SEMN * ABS(fume)
OPEN "R", #13, WW11$, 47 
‘ Scrie valoarea fluxului hidraulic in fişier
FIELD #13, 5 AS B l$ ( l) ,  5 AS B l$(2), 5 AS B l$(3), 5 AS B l$(4), 25 AS B l$(5), 2 AS B l$ (6 ) 
RSET B 1 $( 1) = STR$(KONX)
RSET B l$ (2 ) = STRS(ME)
RSET B l$ (3 ) = STRS(NIO)

BUPT



B-190

RSET B l$(4) = STR$(NJO)
RSET B l$(5) = STR$(FUMQ)
RSET B l$ (6 ) = CHR$(13) + CHRS(IO)

SEM N**ABS(fume) * ROA * CSPE / L1J / H ' fluxul/dteO calculat in zonele specificate 

CLOSE #13
OPEN "R”, #14, W\V 12$, 47
• Scrie valoarea fluxului termic in fişier
FIELD#14, 5 AS B l$ ( l) ,  5 AS B1S(2), 5 AS B l$(3), 5 AS B1S(4), 25 AS B l$ (5 ), 2 AS B l$ ( 6 ) 
RSET B 1 $( 1) = STR$(KONX)
RSET B l$(2) = STR$(ME)
RSET B l$(3) = STR$(NI0)
RSET B l$(4) = STRS(NJO)
RSET B l$(5) = STR$(fume * dteO)
RSET B 1 $(6 ) = CHR$( 13)+ CHR$( 10)

' PUT #14, KONX 
CLOSE #14 

END IF 
NEXT iq 

END IF 
CLOSE #1
OPEN "R". #12, WW7S, 62
‘ Citeşte date geometrice si condiţii de margina de intrare

FIELD # 12, 6 AS A 1A$, 4 AS A l$ (l) , 10 AS A l$(2), 10 AS A l$(3), 10 AS A l$(4), 5 AS A l$ (5 ), 10 
AS A l$ (6 ), 5 AS A l$(7), 2 AS A2A$

FOR K -  1 TO NN 
GET #12, K 
I 0

574 IF I 1 THEN X(K) = VAL(A1 $ (I + 1))
IF I 2 THEN y (k ) = VAL(A1S(I + 1))
IF kwi = 1 THEN 578 

GOTO 581
578 IF I -  3 THEN T A (k) = VAL(A1$(I + 1))

IF I = 4 THEN IC(K) = VAL(A1$(I + 1))
GOTO 583

581 IF I = 5 THEN TA(K) = VAL(A1S(I + 1))
IF I = 6 THEN IC(K) = VAL(A1$(I + 1))

583 I I + 1

IF I '-= 6 THEN 574 
NEXT K 
CLOSE #12
OPEN "RM, # 1 1, WW8S, 1 1 1 

Citeşte nodurile elementului curent, fluxurile uniforme si elemente generale domenii 
FIELD # 1 1, 13 AS A3A$, 4 AS A 1S (1), 4 AS A l$(2), 4 AS A l$(3), 4 AS A l$(4), 10 AS A l$ (5 ), 10 AS 

A l$(6 ), 10 AS A l$(7), 10 AS A l$ (8), 10 AS A l$(9), 10 AS A l$(10), 10 AS A l$ ( l l ) ,  10 AS 
A l$(12), 2 AS A4A$

FOR K = 1 TO NE 
I =0

GET #11, k
600  IF I=  1 THEN 1D(K, 1) = VAL( A1$(I + 1))

IF I = 2 THEN ID(K, 2) = VAL(A1$(I + 1))
IF I -  3 THEN ID(K, 3) = VAL(A1$(1 + 1))
IF kwi = 1 THEN 630 

GOTO 654
630 IF I = 4 THEN FL(K) = VAL(A1$(I + 1))

IF I = 5 THEN DX(K) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 6 THEN DY(K) = VAL(A1$(I + 1))

GOTO 658
654 IF I = 7 THEN FL(K) = VAL(A1$(I + 1))

IF I = 8 THEN DX(K) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 9 THEN DY(K) = VAL(A1$(I + 1))

658 IF N ZY = 1 THEN 665
IF I = 10 THEN GMA(K) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = II THEN CSP(K) = VAL(A 1$(I + 1))
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IF I <= 11 THEN 600 
NEXT K 
CLOSE #11

IF NEFLUX = 0 THEN 810  
OPEN "R", #kwi, W 9$(kwi), 50 

Citeşte fluxul pe suprafaţa laterala a elementului 
FIELD #kwi, 8 AS A l$ ( l) ,  8 AS A l$(2), 8 AS A l$(3), 8 AS A l$ (4 ), 16 AS A l$ (5 ), 2 AS A5A$

FOR K = 1 TO NEFLUX  
1 = 0

GET #kwi, K 
716 IF I =  1 THEN NF(K, 1) =  VAL(A1$(I + 1))

IF I =  2 THEN NF(K, 2) =  VAL(A1$(I + 1))
IF I =  3 THEN NF(K, 3) = VAL(A1$(I + 1))
IF I =  4 THEN fu(K) =  VAL(A1$(I + 1))
1 = 1+1
IF I < = 4  THEN 716 
IF kwi =  1 THEN 

KONX = 0 
IF fii(K) =  0 THEN 

KONX = KONX + 1 
OPEN "R", #14, WW 12$, 47
FIELD #14, 5 AS B1S(1), 5 AS B l$(2), 5 AS B l$(3), 5 AS B l$(4), 25 AS B l$(5), 2 AS B 1S(6 ) 
GET #14, KONX  
fu(K) = VAL(B1$(5))
CLOSE #14  

END IF 
END IF 

NEXT K 
CLOSE #kwi 

810 IF NECONV = 0 THEN 930 
OPEN "R", #1, W W 10$, 50
‘ Citeşte mărimile pentru transferul convectiv la suprafeţele laterale a elementelor 
FIELD #1, 8 AS A1S(1), 8 AS A l$(2), 8 AS A l$(3), 8 AS A l$(4), 8 AS A1S(5), 8 AS A l$ (6 ), 2 AS A1Z$ 
FOR K = 1 TO NECONV  

1 =  0
GET #1, K 

836 NJ(K) = VAL(A1$(1))
IF I =  1 THEN NC(K, 1) = VAL(A1$(1 + 1))
IF I = 2 THEN NC(K, 2) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 3 THEN NC(K, 3) = VAL(A1$(I + 1))
IF I =  4 THEN AL(K) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 5 THEN TE(K) = VAL(A1$(I + 1))
1 = 1+1
IF I <= 5 THEN 836 

NEXT K 
CLOSE #1 

930 IF ZWR = 2 THEN 1150
‘ Secvenţe pentru tipărire totala date de intrare in fisere de ieşire de tip “*.out”

IF kwi = 2 THEN
OPEN "O", #3, WV1$, 130
PRINT #3 ,"  Regim hidraulic - date de control"

END IF
IF kwi = 1 THEN

OPEN "O", #3, WV2S, 130
PRINT #3, " Regim termic - date de control"

END IF
PRINT #3, "Nr. problemei ", NPROBL
PRINT #3, TAB(10); "NE"; TAB(20); "NN"; TAB(30); "NNTIMP"; TAB(40);
PRINT #3, "NECONV", TAB(50); "NEFLUX"
PRINT #3, TAB(10); NE; TAB(20); NN; TAB(30); NNTIMP; TAB(40);
PRINT #3, NECONV; TAB(50); NEFLUX 
PRINT #3, TAB( 10); "DATE NODALE"
PRINT #3, "I"; TAB(5); "X(D"; TAB(15); "Y(D"; TAB(25);
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IF kwi = 2 THEN
PRINT #3, "H(l)"; TAB(35); ,,IC2(I)M 

END IF
IF kwi = 1 THEN

PRINT #3, "T(I)M; TAB(35); "IC1(I)M 
END IF
FOR 1 = I TO NN

PRINT #3, USING " M M " :  I;
PRINT #3,TAB(5);
PRINT #3, USING "t t t t t tMM. M" :  X(I);
PRINT #3, TAB(15);
PRINT #3, USING " M M M . M " :  y(D,
PRINT #3, TAB(25);
PRINT #3. USING " M M M . M " :  TA(I);
PRINT #3,TAB(35);
PRINT #3, USING " M M " :  IC(I)

NEXT I
PRINT #3, "Elm"; TAB(5); "No i"; TAB(IO); "No j"; TAB(15); "Nok";
IF kwi = 2 THEN

PRINT #3, TAB(20); " Qh(i)"; TAB(30); "Kxx"; TAB(50); "Kyy"
END IF
IF kwi -  1 THEN

PRINT #3, TAB(20), "Qt(i)"; TAB(30); "Dx"; TAB(50); "Dy"
END IF
FOR I = 1 TO NE 

PRINT #3, USING " M M " :  I;
PRINT #3, TAB(5);
PRINT #3, USING "####"; ID(I, 1);
PRINT #3.TAB(10);
PRINT #3, USING " M M " :  ID(I, 2);
PRINT #3, TAB( 15);
PRINT #3, USING " M M " :  ID(I, 3);
PRINT #3, TAB(20);
PRINT #3. USING "#.#######"; FL(I);
PRINT #3,TAB(30);
IF kwi = 2 THEN

PRINT #3, USING " U . M M M M # " :  DX(I);
PRINT #3, TAB(55);
PRINT #3, USING "#.#########"; DY(I)

END IF
IF kwi = I THEN

PRINT #3, USING " M M . M M " :  DX(I);
PRINT #3. TAB(50);
PRINT #3. USING " M M . M M " :  DY(I)

END IF 
NEXT I
IF NEFLUX = 0 THEN 1100  
IF kwi = 2 THEN

PRINT #3," Flux masic - regim hidraulic"
END IF
IF kwi = I THEN

PRINT #3," Flux termic - regim termic"
END IF
PRINT #3, "Elm"; TAB( 10); "Nod n"; TAB(20); "Nod k"; TAB(30) "Flux" 
FOR I = 1 TO NEFLUX 

PRINT #3, NF(I, 1); TAB( 10); NF(I, 2); TAB(20); NF(I 3)
PRINT #3, TAB(30); fu(I)

NEXT I
1100 IF NECONV = 0 THEN 1150 

IF kwi = 2 THEN 
GOTO 1150 

END IF
PRINT #3, "DATE PT. CONVECTIE"
PRINT #3. "Elm"; TAB(8); "Nod i"; TAB(16); "Nod j"; TAB(25); "Alfa(i)";
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PRINT #3, TAB(45); "Te(i)M 
FOR I =  1 TO NECONV  

PRINT #3, USING "#####"; NC(I, 1);
PRINT #3, TAB(8);

PRINT #3, USING "#####"; NC(I, 2);
PRINT #3,T A B (16X
PRINT #3, USING "#####"; NC(I, 3 );
PRINT #3, TAB(25);
PRINT #3, USING "#######.#####"; AL(I);
PRINT #3, TAB(45);
PRINT #3, USING "#####.##"; TE(I)

NEXT I 
1150 GOSUB 1200 

RETURN 
END

1200 REM Subrutina ce calculeaza numărul de ecuaţii NSIZE si latimea benzii MB AND  
NSIZE =  0 
M BAND = 0 
FOR II = 1 TO NN

IF IC(II) > 0 THEN 1290 
NSIZE =  NSIZE + 1 
IC(II) =  NSIZE 

GOTO 1300 
1290 IC(II) =  0 
1300 NEXT II

FOR N = 1 TO NE 
FOR I = 1 TO NOD  

IJ =  ID(N, I)
KB(I) =  IC(IJ)

NEXT I 
MAX = 0 

MIN = 10000 
FOR I = 1 TO NOD  

IF KB(I) =  0 THEN 1410 
IF KB(I) > MAX THEN MAX = KB(I)
IF KB(I) < MIN THEN MIN = KB(I)

1410 NEXT I
NDIF =  MAX - MIN + 1 
IF NDIF > M BAND THEN MBAND = NDIF 

NEXT N
LOCATE 14, 20: PRINT "Nr. de ecuaţii , NSIZE= ",
COLOR 2
LOCATE 14, 44: PRINT NSIZE 
COLOR 3
LOCATE 16, 20: PRINT "Latimea benzii , MBAND=
COLOR 2
LOCATE 16, 44: PRINT MBAND
COLOR 3
RETURN
END

1500 REM Subrutina FMK
REM Determina matricea de permeabilitate sau conductivitate 
REM Determina vectorii incarcarii hidraulice si termice 
LOCATE 18, 20: PRINT "Matrice "
IF kwi =  2 THEN 

COLOR 2
LOCATE 18, 28: PRINT "hidraulica -"
COLOR 3
LOCATE 18, 41: PRINT " coef. [K] si termen liber [F] "
COLOR 3 

END IF
IF kwi = 1 THEN
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COLOR 2
LOCATE 18, 28: PRINT "ternuca - "
COLOR 3
LOCATE 18, 38: PRINT " coef. [K] si termen liber [F] "
LOCATE 8, 40: PRINT "Err de aprox... "; controlc 
COLOR 3 

END IF
IF Y Z Y = 1 THEN 1520 
IF kwi = 2 THEN 

GOTO 1520 
END IF
FOR I = 1 TO NSIZE 

F(I) = 0
FOR J = 1 TO NSIZE 

SW(I, J) = 0 
NEXT J 

NEXT I 
1520 FOR ME = 1 TO NE

LOCATE 20, 20: PRINT "Element....";
LOCATE 20, 31: PRINT"
COLOR 2
LOCATE 20, 31: PRINT ME 
COLOR 12
LOCATE 23, 60: PRINT " Wait !"
COLOR 3 
FOR I = 1 TO NOD 

FE(I) = 0
FOR J = 1 TO NOD 

SE(I, J) = 0 
NEXT J 

NEXT I 
GOSUB 2330 
LOCATE 23, 60: PRINT "

1600 REM Constituie matricele SE pt. cond. la limita de tip 1 
1610 FOR I = 1 TO NOD 

IF kwi = 1 THEN 
CLOSE #15
OPEN "R", #15, WV5$, 57
FIELD #15, 5 AS A AS, 25 AS AB$, 25 AS AC$, 2 AS ADS 
RSET ADS = CHRS( 13) + CHRS( 10)
FOR IJ = 1 TO NE 

GET #15, IJ 
IF IJ = ME THEN 

VN = VAL(AB$)
DXX = ROA * CSPE * VN * AL0 
DYY = ROA * CSPE * VN * AT0 
GOTO 9191 

END IF 
NEXT IJ 

9191 ROX = 1
CLOSE #15 

END IF
IF kwi = 2 THEN 

ROX = ROA * 9.81 / .000368 
DXX = 0 
DYY = 0 

END IF
FOR J = 1 TO NOD

SE(I, J) = .25 * (B(I) * B(J) * ROX * (DX(ME) + DXX) + C(I) * C(J) * ROX * (DY(M E) + DYY)) 
/ DELTA

NEXT J 
NEXT I
IF kwi = 1 THEN
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FOR IP =  1 TO 3 
FOR JP =  1 TO 3 

SET1 =  1

SE(IP, JP) =  SE(IP, JP) + H / 6 * (VX * B(JP) + VY * C(JP)) * ROA * CSPE 
1642 NEXT JP 

NEXT IP 
END IF
REM M odificarea se face daca problema este axial simetrica 

1650 IF NFLAG <> 1 THEN 1730
RAZA = (X(II) + X(JJ) + X(M M )) / 3 
RAZA =  2 * PI * RAZA A 2 
FOR I =  1 TO NOD  

FOR J =  1 TO NOD
SE(I, J) =  SE(I, J) * RAZA 

NEXT J 
NEXT I

1730 REM Vectorul termenului liber de tip FE 
IF FL(ME) = 0 THEN 1830 
QQ1 = FL(ME)
QQ2 =  FL(ME)
QQ3 = FL(ME)
CONSTQ =  DELTA / 12 
FE(1) =  (2 * QQ1 + QQ2 + QQ3) * CONSTQ 
FE(2) =  (QQ1 + 2 * QQ2 + QQ3) * CONSTQ 
FE(3) =  (QQ1 + QQ2 + 2 * QQ3) * CONSTQ 

1820 REM Modifica vectorul de tip FE 
1830 IF NFLAG <> 1 THEN 1980

RBAR = (X(II) + X(JJ) + X(MM)) / 3 
ZBAR = (y(II) + y(JJ) + y(MM )) / 3 
RP( 1) =  RBAR - X(II)
RP(2) =  RBAR - X(JJ)
RP(3) = RBAR - X(MM)
ZP( 1) =  ZBAR - y(II)
ZP(2) =  ZBAR - y(JJ)
ZP(3) =  ZBAR - y(MM)
FACT1 = (RP( 1) A 2 + RP(2) A 2 + RP(3) A 2) / 12
FACT2 = (RP( 1) * ZP(1) + RP(2) * ZP(2) + RP(3) * ZP(3)) / 12
FACT3 =  RBAR * FL(ME) * PI
FEE1 = C (l)  * RBAR * ZBAR + C (l)  * FACT2
FE(1) =  FACT3 * (A (l)  * RBAR + B (l)  * RBAR A2 + B( 1) * FACT1 + FEE1)
FEE2 = C(2) * RBAR * ZBAR + C(2) * FACT2
FE(2) =  FACT3 * (A(2) * RBAR + B(2) * RBAR A 2 + B(2) * FACT1 + FEE2)
FEE3 = C(3) * RBAR * ZBAR + C(3) * FACT2
FE(3) = FACT3 * (A(3) * RBAR + B(3) * RBAR A 2 + B(3) * FACT1 + FEE3)

1980 REM Completare prin schimbul de căldură pe contur-prin conv.
IF NECONV = 0 THEN 2060 
FOR I =  1 TO NECONV

IF ME <> NC(I, 1) THEN 2050 
NME =  I 
GOSUB 2500 
GOTO 2060  

2050 NEXT I

2060 REM Completare pentru schimbul de flux masic ori termic pe contur 
IF NEFLUX = 0 THEN 2140  
FOR I = 1 TO NEFLUX 

IF ME <> NF(I, 1) THEN 2130  
NME = I 
GOSUB 2970  
GOTO 2140  

2130 NEXT I
2140 IF Y Z Y =  1 THEN 2150
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GOSUB 8000

2150 REM Modifica sistemul de ecuaţii daca sunt sarcini ori temperaturi impuse 
IF NNTIMP = 0 THEN 2280 
IF IC(II) <> 0 THEN 2200 
IF TA(II) = 0 THEN 2200 
FE(2) = FE(2) - SE(2, 1)*T A (II)
FE(3) = FE(3) - SE(3, 1)*T A (II)

2200 IF IC (JJ)<>0 THEN 2240 
IF TA(JJ) = 0 THEN 2240 
FE( 1) = FE( 1) - SE( 1, 2) * TA(JJ)
FE(3) = FE(3) - SE(3, 2) * TA(JJ)

2240 IF IC(MM) <> 0 THEN 2280 
IF TA(MM) = 0 THEN 2280 
FE( 1) = FE( 1) - SE( 1, 3) * TA(MM)
FE(2) = FE(2) - SE(2, 3) * TA(MM)

2280 REM Asamblarea sistemului pentru elementul curent in sistemul general 
IF YZY = 1 THEN 2290 
IF kwi = 2 THEN 

GOTO 2290 
END IF 
GOSUB 8600 
GOTO 2295 

2290 GOSUB 3360 
2295 NEXT ME 

RETURN 
END

2320 REM Calculeaza coeficienţii funcţiilor de forma si aria elementului curent 
2330 REM Salveaza mărimile necesare determinării vitezelor hidraulice 
2340 II = ID(ME, 1)

JJ = ID(ME, 2)
MM -  ID(ME. 3)
XEE = X (Il)* y (J J )-X (J J )* y (II )
DET = (X(JJ) * y(MM) - X(MM) * y(JJ)) - (X(II) * y(MM) - X(MM) * y(II)) + XEE 
DELTA = 5 * DET
A( 1) = X(JJ) * y(MM) - X(MM) * y(JJ)
B( 1) = y(JJ) - y(MM)
C( 1) = X(MM) - X(JJ)
A(2) = X(MM) * y(II) - X(II) * y(MM)
B(2) = y(MM) - y(II)
C(2) = X(II) - X(MM)
A(3) = X(II) * y(JJ) - X(JJ) * y(II)
B(3) = y(11) - y(JJ)
C(3) = X (JJ)-X (II)
OPEN "R’\  #4, WE$(2), 24
OPEN "R", #5, WFS(2), 24
FIELD #4, 8 AS E l$, 8 AS E2S, 8 AS E3S
FIELD #5, 8 AS FIS, 8 AS F2 $, 8 AS F3 $
KK( 1) = II 
KK(2) = JJ 
KK(3) = MM 
H = 1
DE = 2 * ABS(X(II) * B (l)  + X(JJ) * B(2) + X(MM) * B(3))
CLOSE #15 
IF kwi = 2 THEN 

OPEN "R", #15, WV5S, 57 
END IF
IF kwi = 1 THEN 

OPEN "R", #15, WV5$, 57 
END IF
IF kwi = 1 THEN

FIELD #15, 5 AS AA$, 25 AS ABS, 25 AS AC$, 2 AS AD$
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FOR IJ =  1 TO NE 
GET #15, IJ 
IF IJ =  ME THEN 

VN =  VAL(AB$)
DXX = ROA * CSPE * VN * ALO 
DYY =  ROA * CSPE * VN * ATO 
DXME =  DX(M E) + DXX  
DYME =  DY(M E) + DYY  
CLOSE #15  
GOTO 9193 

END IF 
NEXT IJ 

END IF 
9193 IF kwi =  2 THEN

DXME = DX(M E) * ROA * 9.81 / .000368 
DYME = DY(M E) * ROA * 9.81 / .000368 

END IF
XTEA = -DXM E / DE / H ' DX( ME) in lex: de 1 
LSET E l$  =  M KD$(XTEA * B (l))
LSET E2S =  M KD$(XTEA * B(2))
LSET E3$ =  MKD$(XTEA * B(3))
YTEA = -DYM E / DE / H ' DY(ME)
LSET F 1 $ =  MKD$(YTEA * C (l))
LSET F2$ =  M KD$(YTEA * C(2))
LSET F3S =  MKD$(YTEA * C(3))
PUT #4, ME 
PUT #5, ME 
CLOSE #4  
CLOSE #5
IF kwi =  1 OR kwi =  2 THEN 

OPEN "R", #4, W E$(kwi), 24 
OPEN "R", #5, W F$(kwi), 24 
FIELD #4, 8 AS E lS , 8 AS E2$, 8 AS E3$
FIELD #5, 8 AS FIS, 8 AS F2S, 8 AS F3$
OPEN "R", #2, XAX$(kwi), 8 
FIELD #2, 8 AS B$
FOR IK =  1 TO 3 

KX = KK(IK)
GET #2, KX 
HH(IK) = CVD(B$)

NEXT IK 
GET #4, ME 
GET #5, ME 
VX1 =  CVD(E1$)
VX2 =  CVD(E2$)
VX3 = CVD(E3$)
VY1 =  CVD(F1$)
VY2 =  CVD(F2$)
VY3 = CVD(F3$)
IF kwi =  2 THEN 

kOxx = 1 
END IF
IF kwi = 1 THEN 

kOxx = 1 
END IF
VX =  kOxx * (HH(1) * VX1 + HH(2) * VX2 + HH(3) * VX3) 
VY = kOxx * (HH(1) * VY1 + HH(2) * VY2 + HH(3) * VY3) 
CLOSE #15
OPEN "R", #15, WV5S, 57
FIELD #15, 5 AS A AS, 25 AS ABS, 25 AS ACS. 2 AS ADS 
RSET ADS = CHR$( 13) + CHR$( 10)
RSET AAS =  STRS(ME)
RSET ABS = STRS(SQR(VX A 2 + VY A 2))
IF VX >= 0 AND VY >= 0 THEN
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IF VX = O THEN 
TETA = PI / 2 
GOTO 2401 

ENDIF
TETA = ATN(ABS(VY / VX))

2401 ENDIF
IF VX < 0 AND VY >= 0 THEN

TETA = PI / 2 + ATN(ABS(VY / VX))
ENDIF
IF VX <= 0 AND VY <= 0 THEN 

IF VX = 0 THEN 
TETA = 3 * PI / 2 
GOTO 2402 

ENDIF
TETA = PI + ATN(ABS(VY / VX))

2402 END IF
IF VX > 0 AND VY <= 0 THEN

TETA = 3 * PI / 2 + ATN(ABS(VY / VX))
END IF
RSET AC$ = STRS(TETA)

' PUT #15, ME 
CLOSE #15 
CLOSE #2 
CLOSE #4 
CLOSE #5 

ENDIF  
RETURN 
END

2500 REM Subrutina care determina efectul de schimb convectiv - adauga la SE si PE 
REM Numărul elementului finit si al nodului cu schimb convectiv 
NREL = NC(NME, 1)
NODk = NC(NME, 2)
NODL = NC(NME, 3)
XK = X(NODK)
Yk = v(NODK)
XL = X(NODL)
YL = v(NODL)
D0X = X k - XL 
D0Y = Y k - YL
REM Lungimea laturii elementului cu schimb convectiv 
DLkL = SQR(D0X * D0X + D0Y * D0Y)
FOR I = 1 TO 3 

FEC(I) = 0
FOR J = 1 TO 3 

SEC(I, J) = 0 
NEXTJ 

NEXTI 
H = 1
IF NFLAG <> 1 THEN 2730 
H = PI * (X L +  XK)

2720 REM Poziţia nodului opus laturii cu schimb convectiv 
2730 FOR I = 1 TO 3

IF 1D(NREL, I) = NODK THEN 2780 
IF ID(NREL, I) = NODL THEN 2780 
NLC = I 
GOTO 2790 

2780 NEXT I
REM Matricele pentru schimb convectiv 

2790 FOR I = 1 TO 3
IF I = NLC THEN 2882
FEC(I) = .5 * H * AL(NME) * DLKL * TE(NME)
FOR J = 1 TO 3

IF J = NLC THEN 2880
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IF I <> J THEN 2870
SEC(I, J) =  H * DLKL * AL(NME) / 3
GOTO 2880

2870 SEC(I, J) =  H * DLKL * AL(NME) / 6 
2880 NEXT J 
2882 NEXT I
2890 REM Insumeaza efectul convectiv la matricele SE si FE 
2900 FOR I =  1 TO 3

FE(I) =  FE(I) + FEC(I)
FOR J =  1 TO 3

SE(I, J) =  SE(I, J) + SEC(I, J)
NEXT J 

NEXT I 
RETURN 
END

2970 REM Adauga la element vectorul termenului liber contributia prin flux pe contur 
2990 REM Numărul elementului finit si al nodului cu schimb de flux 
3000 NREL = NF(NM E, 1)

NODK = NF(NME, 2)
NODL = NF(NME, 3)
XK =  X(NODK)
YK = y(NODK)
XL = X(NODL)
YL = y(NODL)
D0X = XK - XL 
D0Y = YK - YL

3090 REM Lungimea laturii cu schimb de căldură prin flux masic ori termic 
3100 DLKL = SQR(D0X * D0X + D0Y * D0Y)

FOR I = 1 TO 3 
FEF(I) = 0 

NEXT I 
H = 1
IF NFLAG <> 1 THEN 3180 
H = PI * (XK + XL)

3180 REM Poziţia nodului opus laturii 
FOR I = 1 TO 3 

IF ID(NREL, I) = NODK THEN 3240 
IF ID(NREL, I) = NODL THEN 3240 
NLC = I 
GOTO 3260  

3240 NEXT I
3250 REM Vector pentru schimb prin flux masic ori termic 
3260 FOR I = 1 TO 3

IF I = NLC THEN 3290 
FEF(I) = .5 * H * fu(NME) * DLKL 

3290 NEXT I
REM Adauga contributia fluxului masic ori termic la FE 
FOR I = 1 TO 3

FE(I) = F E (I)-F E F (I)
NEXT I
RETURN
END

3360 REM Asamblarea matricii de permeabilitate sau de conductivitate si vectorul 
REM termenului liber pe fişier structural extern de tip WORKSHEET 

3370 MB1 = MB AND * 1 
MB2 = MB1 * NEFLUX 
FOR I = 1 TO 3 

FOR J = 1 TO 62 
SS(I. j) = 0 

NEXT J 
NEXT I 
KK(1) = IC(II)
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k k (2 )  = IC(JJ) 
k k (3 ) = IC(MM)
1 =  0  

kF = 2 
GOSUB 6000 
RETURN 
END

3710 REM Rezolvarea sistemelor de ecuaţii 
3715 IF YZY = 2 THEN 9200 ‘ Cazul mişcării nepermanente

REM Rezolva prin retrosubstitutie GAUSS 
1F kwi = 2 THEN

LOCATE 18, 20: PRINT "Rezolvare sistem "
COLOR 2
LOCATE 18, 37: PRINT "hidraulic"
COLOR 3
LOC ATE 18, 46: PRINT " - Gauss - matrice banda "

END IF
IF kwi = I THEN

LOCATE 18, 20: PRINT "Rezolvare sistem "
COLOR 2
LOCATE 18, 37: PRINT "termic"
COLOR 3
LOCATE 18, 45: PRINT " - Gauss - matrice banda "

END IF
REDIM s i l l 22. 61), RI(122), SA(400)
IF pasdo = 0 THEN 

DIM G l$(5)
END IF
OPEN "R", #kwi, WB$(kwi), 24
* Citeşte numărul de ecuaţii si latimea benzii 
FIELD #kwi, 8 AS A l$ , 8 AS a2$, 8 AS A3$
GET #kvvi, 1 
NSIZE = CVD( A l$)
MBAND = CVD(a2$)
NN -  CVD(A3S)
MB1 = MBAND + I 
CLOSE #kwi 
FOR I -  I TO 122 

RI(1) = 0 
FOR J = I TO 61 

sul. J) = 0 
NEXT J 

NEXT I 
NEQ = NSIZE
REM Calculeaza numărul de blocuri necesare substitutiei Gauss - NC 
NC = NSIZE \ MBAND 
ND = NSIZE MOD MBAND  
IF ND = 0 THEN 3920 
NC = NC + 1 

3920 GOSUB 4400 
GOSUB 4800 
CLOSE #kwi
OPEN "R". #12, WW7S, 62
FIELD # 12, 6 AS Al AS, 4 AS A l$ (l) , 10 AS Al $(2), 10 AS A l$(3), 10 AS A l $(4), 5 AS A l $(5) 10 AS 

A 1S(6 ). 5 AS A l$(7), 2 AS A2AS 
FOR k  = 1 TO NN 

GET #12. k
1 =  0

4012 IF I = 1 THEN X (k) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 2 THEN y (k ) = VAL(A1$(I + 1))
IF kwi = 1 THEN 4017 
GOTO 4020

4017 IF I = 3 THEN T A (k) = VAL(A1$(1 + 1))
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IF I =  4 THEN IC(K) = VAL(A 1$(I + 1))
GOTO 4022

4020 IF I =  5 THEN TA(K) =  VAL(Al $(I + 1))
IF I =  6 THEN IC(K) =  VAL(A1$(I + 1))

4022 1 =  1 + 1

IF I <= 6 THEN 4012  
NEXT K 
NSI =  0

FOR II =  1 TO NN
IF IC(II) > 0 THEN 4120  
NSI =  NSI + 1 
IC(II) =  NSI 
GOTO 4125  

4120 IC(II) =  0 
4125 NEXT II

FOR I =  1 TO NN
II =  IC(I)
IF 11 =  0 THEN 4170  
TA(I) = SA(II)

4170 NEXT I
IF NN =  NN \ 62 * 62 THEN 4250  
NS =  NN \ 62 + 1 
GOTO 4260  

4250 NS = NN \ 62 
4260 CLOSE #12
4270 OPEN "R", #kwi, XAXS(kwi), 8 

FIELD #kwi, 8 AS B$
IF kwi =  2 THEN 

COLOR 3
LOCATE 20, 20: PRINT "Salvare in fişier - "
COLOR 1 1
LOCATE 20, 39: PRINT " SARCINA.DAT "
COLOR 3 

EN DIF
IF kwi = 1 THEN 

COLOR 3
LOCATE 20, 20: PRINT "Salvare in fişier -"
COLOR 11
LOCATE 20, 39: PRINT " TEMPERA.DAT "
COLOR 3 

E N DIF  
CLOSE #3
OPEN "R", #3, WV7$, 102
FIELD #3, 25 AS G l$ ( l) ,  25 AS G l$(2), 25 AS G1S(3), 25 AS G l$(4), 2 AS G l$(5) 
FOR K = 1 TO NN  

RSET B$ =  MKD$(TA(K))
PLiT #kwi, K 

NEXT K 
CLOSE #kwi
REM Scrierea soluţiilor sistemelor de ecuaţii intr-un fişier de tip out"
IF kwi =  1 THEN

IF ZWR = 1 THEN
OPEN "O", # 8, "C:\BC7\HT\0\SOLFIN.OUT"
PRINT # 8 , "Soluţiile sistemului de ecuaţii"
PRINT # 8,
PRINT # 8 , "Elm";TAB(6 ); "X(i)M; TAB( 16); "Y(i)n;
PRINT # 8, TAB(26); "Ha(i)"; TAB(46); "Ta(i)M 

END IF 
END IF
OPEN "R", #1, X A X S(l), 8 
FIELD #1, 8 AS B$
OPEN "R", #2, XAX$(2), 8 
FIELD #2, 8 AS C$
FOR I = 1 TO NN
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GET #1, I 
GET #2, I 
TA = CVD(B$)
HA = CVD(C$)
IF kwi = 1 THEN 

IF ZWR = 1 THEN 
PRINT # 8, 1; TAB(6 );
PRINT #8, USING "#######.##"; X(l);
PRINT # 8, TAB(16),
PRINT #8, USING "#######. ##"; y(I);
PRINT # 8, TAB(26);
PRINT # 8 . USING "#######.##"; HA;
PRINT # 8, TAB(46);

PRINT # 8, USING "#######.##"; TA;
END IF 

END IF
RSET G l$( 1) = STRS(X(I))
RSET G 1$(2) = STR$(y(D)
RSET G l$(3) = STR$(HA)
RSET G 1 $(4) = STR$(TA)
RSET G l$(5) = CHR$( 13) + CHR$( 10)
PUT #3. I 

NEXT I 
CLOSE #1 
CLOSE #2 
CLOSE #3 
1 F K F - 1 THEN 

KF-2  
GOTO 40 
RETURN 

END IF
OPEN "R". #3, WV7$, 102
FIELD #3. 25 AS G l$ ( l) , 25 AS G l$(2), 25 AS G l$(3), 25 AS G l$(4), 2 AS G l$(5)
OPEN "R". #1, WV3$, 77
FIELD # 1. 25 AS A l$ (l) , 25 AS A1S(2), 25 AS A l$(3), 2 AS A l$(4)
OPEN "R", #2. WV4S, 77
FIELD #2. 25 AS B I$( 1), 25 AS B I$(2), 25 AS B 1 $(3), 2 AS B 1 $(4)
FOR IK I = I TONN  

GET #3. IKI 
RSET A1S(1) = G l$ ( l)
RSET B IS (l) = G l$ ( l)
RSET A l$(2) = G l$(2)
RSET B l$(2) = G l$(2)
RSET AI S( 3) = G l$(3)
RSET B 1 S(3) = G l$(4)
RSET A 1 $(4) = CHRS( 13)+ CHR$( 10)
RSET B 1 $(4) = CHR$( 13)+ CHR$( 10)
PUT #1. IKI 
PUT #2, IKI 

NEXT IKI 
CLOSE #3 
CLOSE #1 
CLOSE #2 

4272 RETURN 
END

4 3 7 0 CLS
GOSUB 5455
OPEN "R", #12, WW7S, 62
FIELD #12, 6 AS A1AS, 4 AS A 1S (1), 10 AS A l$(2), 10 AS A l$(3), 10 AS A l$(4), 5 AS A l$ (5 ) 10 AS 

A1S(6), 5 AS A l$ (7 ) ,2  AS A2AS 
FOR II = 1 TO N N  

GET #12. II 
X( 11) = VAL(A1$(2))
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y(II) =  VAL(A1$(3))
NEXT II 
CLOSE #12
OPEN "R", # 11 , W W 8S, 111

FIELD # 1 1 ,1 3  AS A3A$, 4 AS A l$ ( l) ,  4 AS A l$(2), 4 AS A l$(3), 4 AS A l$(4), 10 AS A l$(5), 10 AS 
A l$ ( 6), 10 AS A1S(7), 10 AS A l$ (8), 10 AS A l$(9), 10 AS A l$(10), 10 AS A l$ (l 1), 10 AS 
A l$(12 ), 2 AS A4A$ 

gtesb =  gtes MOD 2 
IF gtesb =  1 THEN 

rty =  2 
END IF
IF gtesb =  0 THEN 

rty =  1 
END IF
OPEN "R", #1, XAXS(rty), 8 
FIELD #1, 8 AS B$
OPEN "R", #4, WE$(2), 24  
OPEN "R”, #5, W F$(2), 24 
FIELD #4, 8 AS E lS , 8 AS E2 $, 8 AS E3$
FIELD #5, 8 AS F I$, 8 AS F2S, 8 AS F3S 
IF (kwi = 1 AND KON = 2) OR (kwi = 1 AND KON = 1) THEN 

CLOSE #15 
IF gtesb =  1 THEN

OPEN "R", #15, WV5$, 57 ' Regim hidraulic
END IF
IF gtesb = 0 THEN

OPEN "R", #15, WV6$, 57 ' Regim termic
END IF 

END IF
IF kwi = 2 AND KON = 1 THEN 

CLOSE #15
OPEN "R", #15, WV5S, 57 

END IF
FIELD #15, 5 AS AA$, 25 AS AB$, 25 AS ACS, 2 AS ADS 
RSET ADS = C H R$(13)+ CHR$(10)
FOR IJ = 1 TO NE 

GET #11, IJ 
KK(1) = VAL(A1$(2))
KK(2) = VAL(A1$(3))
KK(3) = VAL(A1$(4))
FOR IK = 1 TO 3 

KX = KK(IK)
GET #1, KX 
HH(IK) =  CVD(B$)

NEXT IK 
GET #4, IJ 
GET #5, IJ 
VX1 = CVD(E1$)
VX2 = CVD(E2$)
VX3 = CVD(E3S)
VY1 = CVD(F1$)
VY2 = CVD(F2$)
VY3 = CVD(F3$)
IF kwi = 1 AND KON = 1 THEN 

kOxx = 1 
END IF
IF kwi = 1 AND KON = 2 THEN 

kOxx = 1 
END IF
VX = kOxx * (HH(1) * VX1 + HH(2) * VX2 + HH(3) * VX3)
VY = kOxx * (HH(1) * VY1 + HH(2) * VY2 + HH(3) * VY3)
IF VX = 0 AND VY = 0 THEN

PRINT " EROARE LA ELEM IJ 
END IF
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RSET A AS = STR$(IJ)
RSET ABS -  STR$(SQR(VX A 2 + VY A 2))
IF VX >= O AND VY >= O THEN 

IF VX = O THEN 
TETA = PI / 2 
GOTO 4301 

ENDIF
TETA = ATN( ABS(VY / VX))

4301 ENDIF
IF VX • O AND VY >= O THEN

TETA = PI / 2 + ATN(ABS(VY / VX))
ENDIF
IF VX • = O AND VY <= O THEN 

IF VX = O THEN 
TETA = 3 * PI / 2 
GOTO 4302 

END IF
TETA = PI + ATN(ABS(VY / VX))

4302 END IF
IF VX -  O AND VY <= O THEN

TETA = 3 * PI / 2 + ATN(ABS(VY / VX))
ENDIF
RSET ACS -  STRS(TETA)
PUT #15. IJ 

NEXT 1J
IF TEX -  O THEN 
IFkwi -  I THEN 

END !F
REM Secvenţe de program pentru scrierea condiţiilor de margina pe domeniile de detalii 
REM Condiţii rezultate din rezolvarea sistemului general de ansamblu 

IF (DKN - 1 = 0 AND YCONT = l)O R (p asd o  >= 1 AND Y CO NT= 1) THEN 
OPEN "R", #3, WV7$, 102
FIELD #3, 25 AS G1S(1), 25 AS G l$(2), 25 AS G l$(3), 25 AS G l$(4), 2 AS G l$ (5 )
FOR IJ = 1 TO 3 

CLOSE #1 
IF IJ = 1 THEN 

ESS = "C:\BC7\HT\1\" + AU2S + "_70.DAT"
LOCATE 10, 20: PR1NT "Genereaza date intrare in...",
COLOR 2
LOC ATE 10, 50: PRINŢ ESS 'SIN1_70.DAT  
COLOR 3
OPEN "R", #12, ESS, 62
FIELD # 12, 6 AS Al AS, 4 AS A1S(1), 10 AS A l$(2), 10 AS A l$ (3 ), 10 AS A l$ (4 ), 5 AS 

A l$(5), 10 AS A l$ (6 ), 5 AS A l$(7), 2 AS A2AS 
OPEN "R", # 1, W6$(kwi), 12 

FIELD # 1. 10 AS C1S, 2 AS C2S 
GET # 1. 3 
NTU = VAL(CIS)
CLOSE #1 
GOTO 4305 

END IF
IF IJ = 2 THEN 

CLOSE #12

ESS = "C:\BC7\HT\2\" + AU3S + "_70.DAT"
LOC ATE 12, 2 0 : PRINŢ "Genereaza date intrare in "
COLOR 2
LOC ATE 12, 50: PRINŢ ESS TOM 1_70 DAT 
COLOR 3
OPEN "R", #12, ESS, 62
FIELD #12, 6 AS Al AS, 4 AS A l$ (l) , 10 AS A l$(2), 10 AS A l$(3), 10 AS A l$ (4 ) 5 AS 

A lS(5), 10 AS A1S(6), 5 AS A l$(7), 2 AS A2AS 
OPEN "R", #1, W6S(kwi), 12 
FIELD #1, 10 ASC 1S, 2 AS C2$
GET #1, 3
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NTU = VAL(C1$)
CLOSE #1 
GOTO 4305  

END IF
IF IJ =  3 THEN 

CLOSE #12

ESS =  "C:\BC7\HT\3V + AU4S + "_70.DAT"
LOCATE 14, 20: PRINT "Genereaza date intrare in...";
COLOR 2
LOCATE 14, 50: PRINT ESS ’LOV1_70.DAT"
COLOR 3
OPEN "R", #12, ESS, 62
FIE LD # 12 , 6 AS A 1AS, 4 AS A l$ ( l) ,  10 AS A l$(2), 10 AS A l$(3), 10 AS A l$(4), 5 AS 

A l$(5), 10 AS A l$ (6), 5 AS A l$(7), 2 AS A2A$
OPEN "R", # 1, W 6$(kwi), 12 
FIELD # 1, 10 AS CIS, 2 AS C2$
GET #1, 3 
NTU = VAL(CIS)
CLOSE #1 

END IF
4305 FOR L = 1 TO NTU 

GET #12, L 
X71 = VAL(A1$(2))
Y71 = VAL(A1$(3))
IC1 = VAL(A1$(5))
IC2 = VAL(A1$(7))
IF IC1 <> 1 AND IC2 <> 1 THEN 

GOTO 4306  
END IF
FOR K = 1 TO NN 

GET #3, K 
XS0 = VAL(G1$(1))
YS0 = VAL(G1$(2))
HA0 = VAL(G1$(3))
TA0 = VAL(G 1 $(4))
IF XS0 = X71 AND YS0 = Y71 THEN 

RSET A l$ (4 ) = STRS(0)
RSET A l$ (6) = STR$(0)
IF IC1 = 1 THEN

RSET A l$(4) = STR$(TA0)
END IF
IF IC2 = 1 THEN

RSET A l$ (6) = STRS(HAO)
END IF
RSET A2A$ = CHRS( 13)+  CHR$( 10)

PUT #12, L 
END IF 

4306 NEXT K
NEXT L 

4308 NEXT IJ 
END IF
IF DKN = 4 THEN 

DKN = 0 
END IF
IF controlc <= .005 AND kwi = 1 THEN

OPEN "R", #9, "C:\BC7\HT\DECONTA.DAT", 7 
FIELD #9, 5 AS XQ1$, 2 AS XQ2$
IF DKN = 4 THEN 

DKN = 0 
END IF
RSET XQ1S = STRS(DKN)
PUT #9, 1 
CLOSE 

END IF
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END IF

FIELD #2, 8 AS A l$ (n , 8 AS A l$(2), 8 AS A l$(3), 8 AS A1S(4), 16 AS A l$(5), 2 AS A5A$ 
OPEN "R", #14, "reper.dat", 10 
FIELD #14, 8 AS ac l$ , 2 AS ac2$
GET #14, 1
NEFLUXH = VAL(aclS)
CLOSE #14
IF kwi = 1 AND KON = 2 THEN 

NEFLUX = NEFLUXH 
END IF
FOR K = 1 TO NEFLUX 'este citit din salvarea anterioara NEFLUXH 

GET #2, K
fu(k) = VAL(A1$(5))

NEXT K 
CLOSE #2
IF kwi = 1 AND KON = 2 THEN 
dqfuni = 0
FOR lq = 1 TO NEFLUX 

CLOSE #1
OPEN "R", #1, W 9$(l), 50
FIELD # 1, 8 AS Al$( 1), 8 AS A l$(2), 8 AS A l$(3), 8 AS A l$(4), 16 AS A l$(5), 2 AS A1Z$
GET #1, iq
ME = VAL(A1$(2))
NIO = VAL( A l$(3))
NJO = VAL(A1S(4)) 
fuk -  VAL(Al$(5))
IFfuk -  0 THEN 

SEMNF = 1 
END IF
IFfuk - OTHEN 

SEMNF = -1 
END IF 
CLOSE# I
OPEN "R", # 1, W9$(2), 50
FIELD # 1, 8 AS A l$( 1), 8 AS A l$(2), 8 AS A l$(3), 8 AS A l$(4), 16 AS A l$(5), 2 AS A1Z$
GET # 1, iq
ME = VAL( A l$(2))
NIO = VAL(A1S(3))
NJO = VAL(A1$(4)) 
fukh -  VAL(A1S(5))
IFfukh -=  OTHEN 

SEMNF = 1 
END IF
IF fukh < 0 THEN 

SEMNF = -1 
END IF 
CLOSE# I
OPEN "R", # 1, XAX$( 1), 8 
FIELD # 1, 8 AS BS 
TAI = 0  
TA2 = 0 
IKL = 1

FOR I = 1 TO NN 
IF I = NIO THEN 

GET # 1, IKL 
TAI = CVD(B$)

END IF
IF I = NJO THEN 

GET #1, IKL 
TA2 = CVD(B$)

END IF 
IKL = IKL + 1 

NEXT I
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CLOSE #1
OPEN "R", # 1, W 9$(l) , 50
REM Secvenţe de program pentru rezolvarea iterativa in fişierele de contributie convectiva 
REM Modificarea secvenţiala a temperaturilor rezultate in urma rezolvării sistemelor de 
REM de ecuaţii termice
FIELD # 1, 8 AS A l$ ( l) ,  8 AS A l$ (2 ), 8 AS A l$(3), 8 AS A l$(4), 16 AS A l$(5), 2 AS A 1Z$
IF kwi =  1 AND KON = 2 THEN

fukn =  SEMNF * ROA * CSPE * ABS(fiikh) * (TAI + TA2) / 2 
IF fuk <> 0 THEN 

dqfu =  ABS(ABS(fuk) - ABS(fukn))
IF dqfum < dqfu THEN 

dqfum =  dqfu 
EN D IF  

E N D IF
RSET A l$(2) =  STR$(ME)
RSET A l$(3) = STR$(NI0)
RSET A l$(4) = STRS(NJO)
RSET A l$(5) = STRS(fukn)
RSET A1Z$ = CHR$(13) + CHR$(10)
PUT #1, iq 

E N DIF  
NEXT iq 
CLOSE #1
IF controlc > dqfum THEN 

controlc = dqfum 
E N DIF  
END IF 
CLOSE #1
OPEN "R". #1, XAX$(1), 8 
FIELD #1, 8 AS BS 
FOR I = 1 TO NN 

GET #1, I 
TA(I) = CVD(B$)

NEXT I 
CLOSE #1
OPEN "R", #1, W W 10$, 50
FIELD #1, 8 AS A l$( 1), 8 AS A l$(2), 8 AS A1S(3), 8 AS A l$(4), 8 AS A l$(5), 8 AS A l$ (6 ), 2 AS 

A1ZS
FOR K =  1 TO NECONV

1 = 0
GET #1, K 

8836 NJ(K) = VAL(A1$(1))
IF 1 = 1 THEN NC(K, 1) = VAL(A1$(I + D)
IF I =  2 THEN NC(K, 2) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 3 THEN NC(K, 3) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 4 THEN AL(K) = VAL(A1$(I + 1))
IF I = 5 THEN TE(K) = VAL(A1$(I + 1))
1 = 1+1
IF I <= 5 THEN 8836
TE(K) = (((TA(NC(K, 2)) + TA(NC(K, 3))) / 2 * 1000) \ 10) / 100 
RSET A l$ (6 ) = STRS(TE(K) - 6 !)
RSET A1Z$ = CHRS(13) + CHR$(10)
PUT #1, K 

NEXT K 
CLOSE #1 
SCREEN 12 
COLOR 3

LOOP UNTIL (controlc < .005 OR KON = 1)
CLOSE #12
OPEN "R", #12, W W 14$, 22
FIELD #12, 10 AS YA$, 10 AS YB$, 2 AS YCS
RSET YC$ = CHR$( 13) + CHR$( 10)
IF kwi = 1 AND pasdo > 1 THEN 

RSET YA$ = STR$(1)
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RSET YB$ = STR$(2)
END IF
IF kwi = 1 AND pasdo <= 1 THEN 

IF controlc < .005 THEN 
RSET YA$ = STR$(1)
RSET YBS = STR$(2)

END IF
IF controlc > 005 THEN 

RSET YAS = STR$(2)
RSET YBS = STRS(l)

END IF 
END IF 
PUT #12, 1 
IF kwi = 1 THEN

OPEN "R", #9, "C:\BC7VHT\DECONTA.DAT", 7
* Secvenţe de program pentru stabilirea domeniului de simulare 
FIELD #9, 5 AS XQ1S, 2 AS XQ2$
RSET XQ2$ = CHR$( 13) + CHR$(10)
1F controlc < 005 THEN 

IF DKN + 1 < 4  THEN 
RSET XQ1$ = STR$(DKN + 1)

END IF
IF DKN + 1 = 4  THEN 

DKN = 0
RSET XQ 1$ = STRS(DKN)

END IF 
END IF
IF KON = 1 THEN 

RSET XQ1$ = STR$(DKN)
END IF 
PUT #9, 1 

END IF 
CLOSE #13
OPEN "R". #13, W W 15$, 27
FIELD #13. 5 AS ZA$, 5 AS ZBS, 5 AS ZC$, 5 AS ZDS, 5 AS ZE$, 2 AS ZF$ 
RSET ZF$ CHR$( 13) + CHRS( 10)
CLOSE #2
OPEN "R". #2, "c:\bc7\ht\hidcontr.dat", 7 

Secvenţe de program pentru stabilirea regimului - hidraulic sau termic 
FIELD #2, 5 AS hr$, 2 AS htS 
IF gtes + I = 9  THEN 

gtes = 0 
END IF
RSET hr$ = STR$(gtes + 1)
RSET ht$ = CHR$( 13) + CHRS(10)
PUT #2, 1 
CLOSE #2
IF kwi = 2 OR kwi = 1 THEN 

RSET ZA$ = STRS(ZWS)
RSET ZB$ = STR$(ZWP)
RSET ZC$ = STR$(ZWR)
RSET ZD$ = STRS(YZY)
IF gtesb = 1 THEN 

RSET ZE$ = STR$( I)
END IF
IF gtesb = 0 THEN 

RSET ZES = STR$(2)
END IF

PUT #13, 1 
END IF 
CLOSE #13
END sfirsitul programului principal
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4400 REM Reduceri pe blocuri, citeşte primele blocuri din fişierul extern tip WORKSHEET 
M BD = 2 * MB AND  
LID =  1 

LSD =  MBD  
LIM = 1 

TES = 1 
GOSUB 5580
REM Reducerea pe blocuri 
MAC = 1
NSIZE = MB AND
REM Apeleaza subrutina Solve 1 ce reduce bloc curent 
FOR KK = 1 TO NC 
COLOR 3
LOCATE 20, 20: PRINT "Bloc nr... "
COLOR 2
LOCATE 20, 31: PRINT K K ;"
COLOR 3 
GOSUB 5230
REM Transfer 1 bloc curent KK din fişier extern in bloc A, in memoria interna 
LID = (KK - 1) * M BAND + 1 

LSD = LID + MBAND - 1 
LIM = 1 
GOSUB 5740  
IF KK <> 1 THEN 4630  

FOR I = 1 TO MBAND  
SA(I) = si( 1, I)

NEXT I
SA(M BAND + 1) = RI(1)
REM Transfer 2 blocul B trece in bloc A, in memoria interna 

4630 IF KK = NC THEN 4700  
FOR I = 1 TO M BAND  

LI = I + MBAND  
RI(I) = RI(LI)
FOR J = 1 TO MBAND  

IF J = MB1 THEN 4634  
si(I, J) = si(LI, J)

4634 NEXT J 
NEXT I

4700 REM Transfer 3 bl. K+2 din fişierul extern se citeşte in bloc B 
4710 IF KK >= (NC - 1) THEN 4750  

LID = (KK + 1) * M BAND + 1 
LSD = LID + M BAND - 1 
LIM = M B A N D + 1 
GOSUB 5580  

4750 NEXT KK 
RETURN 
END

4800 REM Substitutia Gauss - salvare inap oi, bloc cu bloc 
LOCATE 18, 20; PRINT "Substitutia Gauss "
COLOR 2
LOCATE 18, 38: PRINT "inversa "
COLOR 3
LOCATE 18, 46: PRINT "- salv. bloc cu bloc 

4810 MAC = 2 
TES = 1 
K O N Q = 1 
NSIZE = MBAND  
NREST = NC * MBAND - NEQ
REM Ultimul bloc (bloc NC) al lui SI si RI este citit in bloc A
LID = (NC - 1) * MBAND + 1
LSD = LID + MBAND - 1
LIM = 1
GOSUB 5580
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NCI = NC + 1 
4900 REM Substitutia mapoi 
4910 FOR KK = 1 TO NCI 

COLOR 3
LOCATE 20, 20: PRINT "Bloc nr.. "
COLOR 2
LOCATE 20, 31: PRINT KK; "
NRE = 1
IF KK <> I THEN 4950 

NRE = NREST + 1 
4950 IF KK > NC THEN 4990

REM Apel la subrutina SOLVE 1 pentru substitutia inapoi 
GOSUB 5230

4980 REM Transfer 1 RI si bloc B se transfera in vectorul R 
4990 m = NC - KK + 1

IF (KK - 1) = 0 THEN 5080 
LI = m * MBAND + 1 
LIRI = M BA N D + I 
FOR I = 1 TO MBAND 

SA(LI) = RI(LIRI)
LI = LI + 1 
LIRI = LIRI + 1 

NEXT I
5080 REM Transfer 2 bloc A trece in B, in niemoria interna se transfera RI 

IF KK • NC THEN 5140 
FOR I = 1 TO MBAND
11 = 1 + MBAND 
Rl(ll) = RI(I)

NEXT I
5140 REMTrasfer3 bloc kk din fisieml extern se citeste in blloc A 

IF KK -= NC THEN 5200 
LID = ( m - 2 ) *  M BA N D + 1 
LSD = LID + MBAND - 1 
LIM = 1 
TES = 1 
GOSUB 5580 

5200 NEXT KK 
RETURN 
END

5230 REM Subrutina SOLVE 1 - reducerea SI si PI 
TES = 2

IF MAC = 2 THEN 5470 
FOR N = 1 TO NSIZE 

FOR L = 2 TO MBAND 
5270 IF si(N, L) = 0 THEN 5360 

I = N 1- L - I 
Z = si(N, L) / si(N, l)
J = 0
FOR K = L TO MBAND 

J = J + I
si(l. J) = si(I. J) - Z * si(N, K)

NEXT K 
si(N, L) = Z 

5360 NEXT L 
NEXT N
FOR N = l TO NSIZE 

FOR L = 2 TO MBAND 
IF si(N, L) = 0 THEN 5430 
I = N + L - I
RI(I) = RI(I) - si(N, L) * Ri(N)

5430 NEXT L
IF si(N, I) = 0 THEN 5450 
RI(N) = RI(N) / si(N, l)
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5450 NEXT N 
RETURN

5470 REM Substitutia Gauss inapoi 
5480 FOR m =  NRE TO NSIZE 

N =  NSIZE + 1 - m 
FOR L =  2 TO M BAND  

IF si(N, L) =  0 THEN 5531 
K = N + L - 1
RI(N) =  RI(N) - si(N , L) * RI(K)

5531 NEXT L
IF RI(N) =  0 THEN 5550  
MXW = NC * M BAND - NREST - KONQ + 1 

TE(M XW ) =  R1(N)
KONQ = KONQ + 1 

5550 NEXT m 
RETURN 
END

5580 REM Subrutina de stabilire bloc de citire din fişier extern - RDI 
5590 I =  LID 

J = LIM 
KF = 3 

GOSUB 6000  
RETURN 
END

5740 REM Subrutina de stabilire bloc scriere in fişier extern - WRI 
KF = 4 
I = LID 
J = LIM 
GOSUB 6000  
RETURN 
END

5999 REM Subrutina scriere sau citire din fişier extern
6000 OPEN "R", #kwi, W A$(kwi), 8 

FIELD #kwi, 8 AS A$
IF KF = 2 THEN 6060  
IF KF = 3 THEN 6120  
IF KF 4 THEN 6150  

6020 I = 0 
6022 I -  I -♦ I

FOR J I TO 62
LSET A$ MKD$(S(J))
PUT//kwi, (I - I) * 6 2  ♦ J 

NEXT J 
GOTO 6042

6031 i n  I
6032 FOR J I TO 62

LSET A$ MKDS(SKJ))
PUT//kwi, (I - I) * 6 2  t J 

NEXT J 
6042 IF I ' NN THEN 6022

IF I ' NN i 61 THEN 6031 
6046 FOR J I TO 62

LSET A$ M kD *(SI(J))
PUT //kwi, (I - I ) * 62 t J 

NEXT J 
GOTO 6297  

6060 I -  I M
IF K K(I)  ̂ OTHEN 6074 
m -  K K (I)
FOR K -  I TO MB I
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GET #kwi, (m - 1) * 62 + k  
SS(l, K) = CVD(A$)

NEXT k  
6074 IF 1 <= NOD THEN 6060 

FOR K = 1 TO NOD 
IF K k (k ) = 0 THEN 6094 
m  = KK(K)
SS(K. MB1) = SS(K, M B 1)+  FE(K)
FOR J = 1 TO NOD

IF KK(J) < ni THEN 6092
NK = KK(J) - m + I
SS(K, NK.) = SS(K, NK) + SE(K, J)

6002 NEXT J 
6094 NEXT K 

1 = 0 
6098 1 = 1+ 1

IF KK(I) = 0 THEN 6112 
m = KK(1)
FOR K = 1 TO MB 1

LSET A$ = MKD$(SS(I, K))
PUT #kvvi. (m - 1) * 62 + K 

NEXT K 
6112 IF I = NOD THEN 6098 

GOTO 6297 
6120 FORK -  1TOM B1

GET #kwi, (1 - 1) * 62 + K 
IF K MB1 THEN 

si(J. K) = CVD(A$)
END IF
IF K = MB1 THEN 

RI(J) = CVD( AS)
END IF 

6132 NEXT K 
1 I + 1 
J = J + 1
IF I • = LSD THEN 6120 

GOTO 6297 
6150 FOR K = 1 TO M B 1

IF K = MB1 THEN 6158 
LSET A$ = MKD$(si(J, K))
GOTO 6160 

6158 LSET A$ = MKD$(RI(J))
6160 PUT #kwi, (I - 1) * 62 + K 

NEXT K 
1 = 1 + 1  
J = J+ 1
IF I -=  LSD THEN 6150 
GOTO 6297 

6297 CLOSE #kwi 
RETURN 

END

8000 REM Subrutina de rezolvare sistem de ecuaţii regim nepermanent - TIM 
REM Nu este actualizata pentru rezolvările de analiza cuplata 
IF NFLAG ' 1 THEN 8180 
D = 2 * PI * DELTA * GMA(ME) * CSP(ME) / 180 
RI = X( 11)
RJ = X(JJ)

RK = X(MM)
CS( 1, l) = D * ( 1 2 * R I A 2 + 2 * R J A 2 + 2 i" RK A 2 + 6 * R I * R J  + 6 * R I *  RK + 2 * RJ * RK)  
CS( I . 2)  = D * ( 3 * R I A 2 + 3 * R J A 2 + R K A 2 + 4 * R I * R J  + 2 * R I * R K  + 2 * R J * R K )
CS( I. 3) = D * (3 * RI A 2 + RJ A 2 + 3 * RK A 2 + 2 * RI * RJ + 4 * RI * RK + 2 * RJ * RK)
CS(2, 2) = D * (2 * RI A 2 + 12 * RJ A 2 + 2 * RK A 2 + 6 * RI * RJ + 2 * RI * RK + 6 * RJ * RK)
CS(2, 3) = D * (RI A 2 + 3 * RJ A 2 + 3 * RK A 2 + 2 * RI * RJ + 2 * RI * RK + 4 * RJ * RK)

ANEXA B
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CS(3, 3) =  D * ( 2 * R I A 2 + 2 * R J A 2 + 12* RK A 2 + 2 * R I * R J  + 6 * R I *  RK + 6 * RJ * RK) 
CS(2, 1) =  CS(1, 2)
CS(3, 1) = CS(1, 3)
CS(3, 2) =  CS(2, 3)
GOTO 8270  

8180 D =  GMA(ME) * CSP(ME) * DELTA / 12 
FOR I =  1 TO 3 

FOR J =  1 TO 3
IF I =  J THEN 8240  
CS(I, J) = D 
GOTO 8250  

8240 CS(I, J) =  2 * D 
8250 NEXT J 

NEXT I 
8270 FOR I =  1 TO 3

FOR J = 1 TO 3 
SES(I, J) = SE(I, J)

NEXT J 
NEXT I
FOR I = 1 TO 3 

FOR J = 1 TO 3
SE(I, J) = CS(I, J) + 3 / 4 * DTI * SE(I, J)

NEXT J 
NEXT I 

TV(1) = TA(II)
TV(2) = TA(JJ)
TV(3) = TA(MM)
FOR I = 1 TO 3 

FOR J = 1 TO 3
SES(I, J) = CS(I, J) - DTI / 4 * SES(I, J)

NEXT J 
NEXT I
FOR I = 1 TO 3 

SUM = 0 
FOR J = 1 TO 3

SUM = SUM + SES(I, J) * TV(J)
NEXT J
FE(I) = SUM + FE(I) * DTI 

NEXT I 
RETURN 
END

8600 REM Subrutina de asamblare generala a sistemului - ASM 
KK(1) = IC(II)
KK(2) = IC(JJ)
K K (3)=  IC(MM)
FOR I = 1 TO NOD 

IF KK(I) = 0 THEN 8730 
LL = KK(I)
F(LL) = F(LL) + FE(I)
FOR J = 1 TO NOD

IF KK(J) < LL THEN 8720 
NK = KK( J) - LL + 1 
SW(LL, NK) = SW(LL, NK) + SE(I, J)

8720 NEXT J 
8730 NEXT I 

RETURN 
END

8800 REM Subrutina SOL 
FOR N = 1 TO NSIZE 

FOR L = 2 TO NSIZE
IF SW(N, L) = 0 THEN 8912
I = N + L - 1
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Z = SW(N, L) / SW(N, 1)
J = 0
FOR k  = L TO NSIZE 

J = J+  1
SW(1, J) = SW(1, J) - Z * SW(N, K)

NEXT k
SW(N, L) = Z
F(I) = F(I) - Z * F(N)

8912 NEXT L
F(N) = F(N) / SW(N, 1)

NEXT N
FOR m = 1 TO NSIZE 
N = NSIZE + 1 - m 
FOR L = 2TO  NSIZE

IF SW(N, L) = 0 THEN 9010 
k  = N + L - 1
F(N) = F(N) - SW(N, L ) * F ( k )

9010 NEXT L 
NEXT m
FOR I = I TO NN

II -  IC(I)
IF 11 = 0 THEN 9070 
TA(I) = F(II)

9070 NEXT 1
PRINT #3, " NN Temperatura,grd.C"
FOR I = 1 TO NN 

PRINT #3, I; TAB( 10); TA(I)
NEXT I
RETURN
END

5455 REM Subrutina de generare Antet
LOCATE I, 17: PRINT"_____________________________________________________
LOC ATE 2, 17: PRINT "| M. E. F. Program: T E R M A L ver. 6.0 - 1996 |"
LOCATE 3, 17 PRINT "| Autor: s.l. ing. Lazar Gheorghe |"
LOCATE 4, 17: PRINT "| Fac. de Hidrotehnica Timisoara |"
LOCATE 6, 17: PRINT "|___________________________________________________
LOCATE 5, 17: PRINT T
COLOR 12
LOCATE 2. 22: PRINT "M "
LOCATE 2, 25 PRINT "E."
LOCATE 2, 28: PRINT "F."
COLOR 2
LOCATE 2. 41: PRINT " T E R M A  L"
LOCATE 2, 59 PRINT "6"
LOCATE 2. 68: PRINT "6"
COLOR 5
LOCATE 5, 28: PRINT "Date: ";
COLOR 10 
PRINT DATES 
COLOR 5
LOCATE 5, 48: PRINT "Start time: ",

COLOR 10
LOCATE 5, 60: PRINT TIMES 
COLOR 3 
IF kwi = 1 THEN 

LOCATE 8, 20: PRINT "Iter nr ";
COLOR 2
LOCATE 8, 32: PRINT pasdo 
COLOR 3 

ENDI F
LOCATE 5, 72: PRINT "|"
RETURN
END
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