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1. CONSIDERATII PRELIMINARE

1.1. OBIECTUL SI CONTINUTUL TEZEI

In urma cercetirilor efectuate de autor in perioada 2000 - 2004, ca parte a colectivului
Sectiei Impactul Constructiilor asupra Mediului (SICM) din cadrul Institutului National
de Cercetare Dezvoltare pentru Ingineria Mediului (ICIM) Bucuresti, asupra fenomenului
de heliotermie intalnit in lacurile sarate balneo-climatelice [24-29], s-a nascut ideca
continuarii acestor studii experimentale prin modelarea matematicd si prognozarea
evolutiei fenomenului in urma extragerii selective a apei calde sarate, de la nivelul
termoclinei, in regim optimizat §i controlat.

Acest deziderat a fost materializat in cuprinsul acestei teze de doctorat, cu ajutorul si sub
indrumarea domnului profesor dr. ing. Virgil Petrescu, specialist, printre altele, n
miscarea fluidelor stratificate.

Folosind datele rezultate in urma masuratorilor din teren realizate pe lacurile din statiunea
Ocna Sibiului i Lacul Ursu din statiunea Sovata (masuratori realizate impreund cu dr.
ing. Gh. Dimache), s-a realizat un model matematic capabil sa simuleze numeric evolutia
stratificarii termice si a concentratiei Tn aceste lacuri in urma exploatarii terapeutice.

In acest sens, folosind elementele matematice cunoscute impreuna cu programe software
dedicate, s-a reusit identificarea unui regim optim de exploatare a fenomenului de
heliotermie.

Programele dedicate folosite sunt: AQUASEA v.6 demo version (parte teoretica, manual
de utilizare si ca instrument de verificare a rezultatelor din modelul final realizat in
SMS), SMS v.10.1.7 (software performant, integrat cu modul de GIS) si ARCGIS v.9.1

[3].
Unele din concluziile studiilor efectuate pe mari inchise, mari lacuri din Canada si Statele
Unite ale Americii, lacuri glaciare, de catre Harald Ulrik Sverdrup si altii au fost utilizate

n teza, bineinteles adaptate la nivelul si marimea lacurilor sarate continentale studiate,
respectiv lacurile din bazinele lacustre Sovata si Ocna Sibiului.

1.2. DEFINITIA FENOMENULUI DE HELIOTERMIE

Conform Dictionarului explicativ al limbii romane, heliotermia este descrisa astfel:

,,Fenomen fizic care se manifesta si Tn unele lacuri continentale care consta in pastrarea,
mai mult timp, a caldurii inmagazinate in apa sarata, comparativ cu regiunile nvecinate,
datorita prezentei la suprafata lacului a unui strat izolator de apa dulce, care impiedica
iradierea caldurii in atmosfera” [105].

Conform concluziilor cercetarilor efectuate in tara noastra, heliotermia este un fenomen
natural care se manifestd in lacurile puternic saline (cu concentratii foarte ridicate Th sare
naturald dizolvatad) si care constd in cresterea temperaturii apei cu adancimea, pana
ajunge la un maxim termic (termoclina), urmata de o scadere accentuata pana la 0
anumita valoare, dupa care temperatura scade usor si apoi se pastreaza constanta pana la
fundul lacului [25].
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2. IDENTIFICAREA FENOMENULUI DE HELIOTERMIE

2.1. CARACTERISTICILE FENOMENULUI DE HELIOTERMIE
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Fig. 2.2 — Caracterizarea grafica a fenomenului de heliotermie

Conditiile de aparitie si mentinere a fenomenului de heliotermiei sunt:

e prezenta apei saline cu concentratii ridicate In sare naturala dizolvatd, pana
la saturarea straturilor din profunzime;

e aportul de apd dulce in cantitati reduse, care sa mentind o patura
Superficiala uniformd peste toatd suprafata lacului (strat superficial,
,»lentila” de apa dulce);

e lipsa curentilor sau a miscarii intense a volumelor de apa, pentru a nu
produce perturbarea stratificatiei termice;

e radiatia solara.



2.2. FENOMENUL DE HELIOTERMIE TN ROMANIA

2.2.1. Statiunea Sovata
2.2.2. Statiunea Ocna Sibiului

2.3. FACTORI NATURALI SI ANTROPIC| CARE INFLUENTEAZA
FENOMENUL DE HELIOTERMIE

In urma masuratorilor efectuate in mai multe etape, s-a observat ca fenomenul de
heliotermie poate disparea din varii motive. Astfel, s-a ajuns la necesitatea identificarii
cauzelor aparitiei, mentinerii si disparitiei fenomenului si a intelegerii mecanismelor care
1l guverneaza.

Fenomenul de stratificare termala este influentat de mai multi parametri [92, 100]:
e adancimea lacului;
e vantul;
e diferentele mari de temperatura ambientala de-a lungul anului;
e aportul de apa dulce;
e salinitatea apei;
e prezenta speciilor din fauna acvatica;
e prezenta variatelor tipuri de flora acvatica,
e culoarea apei (turbiditatea);
e numarul de imbaieri;

e debitul extras de apa calda sarata, de la nivelul termoclinei.

3. MODELAREA MATEMATICA A FENOMENULUI DE
HELIOTERMIE

In scopul determinarii efectelor extragerii selective a apei sirate calde de la nivelul
termoclinei, in cele ce urmeaza se prezinta ecuatiile care guverneaza miscarea Unui
sistem stratificat — termic si de salinitate, inclusiv extragerea selectiva:

e prezentarea generala a metodei elementului finit;

e prezentarea ecuatiilor care stau la baza programului AQUASEA v.6 demo,
software folosit pentru calibrari;

e prezentarea programului general SMS v.10.1.7 folosit in simularea
numerica a fenomenului in vederea stabilirii debitului maxim extras pentru
a preveni omogenizarea apei la nivelul termoclinei;

e cxtragerea selectiva dintr-un sistem fluid stratificat prin salinitate;

e ecxtragerea selectiva dintr-un sistem fluid stratificat prin temperatura.



Tn fig. 3.1 si 3.2 se prezinta tipurile de miscari intr-o sectiune verticald a unui lac
stratificat termic si chimic [99, 100].
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Fig. 3.1 — Migcarile apei intr-un lac stratificat Fig. 3.2 — Reprezentarea campurilor de viteze si
termic si chimic stratificdrii termice verticale

3.1. METODA ELEMENTULUI FINIT

3.1.1. Descrierea metodei elementului finit
3.1.2. Rezolvarea sistemului de ecuatii
3.1.3. Metoda inversarii matricei

3.1.4. Metoda Gauss-Seidel

3.2. PREZENTAREA ECUATIILOR DIN PROGRAMUL AQUASEA v.6

3.2.1. Modelul de curgere
3.2.2. Modelul de transport
3.2.3. Codul numeric

3.3. PREZENTAREA PROGRAMULUI SMS v.10.1.7

Surfacewater Modeling System (SMS) este un pachet de programe pentru calculul
miscarii apelor de suprafata in regim lent si a proceselor adiacente [116]. De asemenea,
incepand cu v.4.5 au fost introduse si metode de a analiza evolutia variatiei de
concentratii $1 migcarea convectiva a temperaturii.

Pentru fiecare categorie de probleme care urmeaza a fi analizata se proiecteaza cate un
model numeric.

Pentru calculul dispersiei poluatilor, s-a procedat, intr-o prima etapa, la generarea
modelului matematic, aplicandu-se softul RMA2, cu ajutorul caruia s-a analizat curgerea
in zona modelata.

3.3.1. Programul RMAZ2 v.4.58

RMAZ2, conceput de specialisti ai US Army, Engineer Research and Development Center,
calculeaza o solutie a sistemului de ecuatii Navier-Stokes, sub forma Reynolds, pentru
miscarea turbulentd cu suprafatd libera, in regim lent [118]. Frecarea cu patul albiei se
calculeaza cu formulele Manning/Chézy, iar pentru precizarea caracteristicilor turbulentei
se utilizeaza coeficientii viscozitatii turbulente (eddy viscosity).

Cu ajutorul programului de calcul RMA2 se pot rezolva probleme de dinamica si statica:
calculul nivelurilor apei si a distributiei vitezelor in jurul unor insule, curgerea pe sub
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poduri cu una sau mai multe deschideri, confluente de rauri si canale, miscari in interiorul
sau in exteriorul canalelor care deservesc centrale hidro, curgerea pe sectoare de réu cu
zone umede, niveluri si spectre hidrodinamice ale migcarii in rauri, lacuri, delte, estuare
etc.

Fiind un model bidimensional in plan orizontal (mediat pe verticald), RMA2 opereaza in

Sistemul de ecuatii

Sistemul de ecuatii folosit de programul RMA?2 este alcatuit din ecuatiile de miscare dupa
coordonatele carteziene x si y (3.40 si 3.41) impreuna cu ecuatia de continuitate (3.42)
pentru fluide incompresibile in miscare nepermanenta:

2 2 2
ha—u+hua—u+hv8—u—£(EXXa—g Exya—tzlj+gh(g 8_hj+ gun_
X oy (e (3.40)

OX oy ox oX
><(u2 +V2)U2 — ¢V cosy +2hwvsing =0

2 2 2
h@+hu@+hv@—E nya—\2/+Ewa—\2/ h g+a—h +anx
ot ox oy p O oy ay oy (h“ﬁ) (3.41)

><(u2 +v2)u2 — ¢V siny +2hwusing =0

oh ou ov oh oh
~ 4+ h -
oX oy

+U—+v—=0 (3.42)
ot ox oy
unde:

h - este adancimea apei (m);

u, v - vitezele locale dupa directiile X si respectiv y (m/s);

t - timpul (s);

p - densitatea fluidului (kg/m°);

E - coeficientul de viscozitate turbulenta (Pa.s sau kg/m/s), cu primul indice care
se refera la normala, iar al doilea la directie;

g - acceleratia gravitationala (m/ sz);

Z - cota geodezica a patului albiei (m);

n - coeficientul Manning al rugozitatii (-);

¢ - coeficient empiric referitor la frecarea cu aerul (-);
V, - viteza vantului (m/s);

w - directia vantului,

o - viteza unghiulara de rotatie a Pamantului (s'l) ;

o - latitudinea locului (s-au adoptat notatiile din tutorialul RMA?2).



Ecuatiile sunt rezolvate prin metoda elementelor finite, utilizand metoda Galerkin a
reziduurilor ponderate.

Forma functiilor de interpolare este de gradul doi pentru viteze si de gradul intdi pentru
adancimi. Integralele spatiale sunt de tip Gauss, iar derivatele in raport cu timpul sunt
inlocuite prin aproximari nelineare cu diferente finite. In intervalul de timp At, variabilele
au forma:

f(t)= f(t,)+at+bt° t, St<t, +At (3.43)
unde a, b si ¢ sunt constante.

Solutia fiind implicita, setul de ecuatii se rezolva prin metoda iterativa nelineara Newton-
Raphson.

Ultima versiune de RMA?2, utilizatd in aceasta lucrare, difera de versiunile originale prin
faptul ca:

e este formulata in viteze n loc de debite specifice;
e foloseste noi scheme de integrare numerica;

e permite existenta elementelor de discretizare ,,umede” si ,,uscate” n
interiorul retelei de calcul,;

e permite luarea Tn considerare a coeficientului de turbulenta si in alte
directii decat in lungul curgerii;

e atribuie automat valori pentru coeficientii de frecare si de difuzie
turbulenta.

Tipurile de elemente de discretizare

Tipurile de elemente de discretizare folosite de programul de calcul RMA2 sunt
bidimensionale de tip patrulatere si triunghiuri, definite de nodurile de colt.

De asemenea, RMA2 permite si utilizarea elementelor unidimensionale (definite de doua
noduri de capat si unul de mijloc), precum si elemente cu caracter special (elemente de
tranzitie, de legatura si elemente care reprezinta structuri/constructii de control).

Procesul din modelare

Procesul de modelare cu RMA2 se desfasoara conform schemei din fig. 3.6, unele
procese fiind obligatorii, iar altele optionale.

Alocarea de memorie este dinamica si, prin aceasta, numarul elementelor este limitat de
cantitatea de memorie internd a calculatorului utilizat. In mod implicit, programul
considera 2 GB de memorie, valoarea putdnd fi modificatd de utilizator. Schema
procesului de modelare pentru RMA?2 este prezentata in fig. 3.6.

3.3.2. Programul RMA4 v.4.56

RMAA4 este un model cu elemente finite folosind, datele din RMAZ2, a unui model
bidimensional, Tn plan orizontal, cu variabilele mediate pe verticala.

Cu ajutorul lui RMA4 sunt rezolvate procese de tip convectie - difuzie, modelul putand fi
utilizat in analiza evolutiei oricarei substante poluante conservative aflatd in suspensie
sau dizolvata in apa [119]. De asemenea, modelul poate fi utilizat in analiza proceselor
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fizice de migratie si amestec al substantelor nonconservative in rauri, lacuri, estuare sau
zone costiere. Modelul foloseste, asa cum am amintit, hidrodinamica rezultatd din RMA2
si calculeaza evolutia campului de concentratii.

Ecuatia de transport (3.54) utilizatda in RMA4 este:

—+U—+V—-—D,—~-—D,—-0o+

ot X oy x “ox oy Yoy

h(ac 6 € _8,0C € . +@]:0 (350

unde:
h - adancimea apei (m);
C - concentratia de poluant (mg/l, ppm sau %);
t - timpul (s);
u, v - viteza in directiile X, respectiv y;
D, D, - coeficientii de difuzie dupd directiile X, y (m?/s);

k - constanta de degradare/atenuare/reactie (s™);
o - termen sursa locala de poluant (unitatea de masura a concentratiei/s);
R(C) - precipitatii/evaporatie (unitatea de masura a concentratieixm/s).

Primul termen al ecuatiei descrie variatia locala (temporald) a concentratiei, al doilea si al
treilea termen sunt termenii convectivi in directiile X, respectiv y, al patrulea si al cincilea
sunt termeni difuzivi in directiile X, respectiv y, termenul al saselea reprezinta sursa locala
de substantd poluanta (afluent sau scurgere pe versanti), termenul al saptelea modeleaza
degradarea liniard a poluantului (termenul de reactie), iar ultimul termen, al optulea,
introduce efectul precipitatiilor sau al evaporatiei.

Ecuatia este rezolvatd cu ajutorul elementelor finite, folosind metoda reziduurilor
ponderate Galerkin. Modelul admite aceleasi tipuri de elemente ca si RMA2, iar
integrarea ecuatiei este facuta cu aceeasi quadratura gaussiana.

Conditiile la limitd pentru RMA4 pot fi impuse prin valorile concentratiei sau prin
derivata acestora (conditii de tip Dirichlet sau von Neuman).

In codul numeric RMA4 se folosesc doi coeficienti de difuzie turbulentd, unul in directia
X si altul in directia y, care reflectd influenta turbulentei in cAmpul convectiv. Cu toate ca
acesti coeficienti au o anumitd semnificatie fizica, precizarea lor din datele
observate/masurate este adesea greoaie. Programul RMA4 recomanda doua cai: cea
directd, prin care fiecare element primeste valorile respective ale acestor coeficienti, sau
automata, prin intermediul numarului Peclet.

Tn modulul RMA4, numarul lui Peclet este dat de formula:

Pe = udx (3.55)
D

Prin analogie cu formularea din RMA2, rezulta:
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Fig. 3.6 - Schema procesului de modelare RMA2 Fig. 3.7 - Schema procesului de modelare RMA4

La rezolvarea in regim tranzitoriu/nepermanent, programul RMA4 solicita specificarea
conditiilor initiale. Acestea pot fi introduse direct de utilizator sau folosind un ,hotstart”
de la o rulare anterioara (in cazul de fatd, rezultatele obtinute prin aplicarea RMA?2).

3.4. EXTRAGEREA SELECTIVA DINTR-UN SISTEM FLUID STRATIFICAT
PRIN SALINITATE

Pentru un debit care induce o miscare lenta, cu viteze foarte mici, intr-un fluid stratificat
pe verticala datorita salinitatii/temperaturii, este de asteptat ca ipoteza izotermiei sa fie
valabila doar in straturi subtiri.

Totodata, exista miscare a apei din lacul helioterm si in absenta extragerii selective,
datorita factorilor naturali de mediu: aport de apa dulce, evacuare din lac, infiltratii,
exfiltratii, precipitatii, evaporare, condensare, radiatie solara, vant etc. [88].
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3.4.1. Estimarea miscarii

3.4.2. Solutia pentru stratificare liniara

3.5. EXTRAGEREA SELECTIVA DINTR-UN SISTEM FLUID STRATIFICAT
PRIN TEMPERATURA

3.6. ECUATIILE SIMPLIFICATE PENTRU MISCAREA PERMANENTA

4. MASURATORI IN TEREN ALE FENOMENULUI DE
HELIOTERMIE

S-au efectuat cercetari experimentale in doua zone cu lacuri saline helioterme din
Romania:

e Rezervatia naturala ,,Lacul fara fund” - statiunea Ocna Sibiului;

e Zona protejatd ,,Arboretele de saratura”, Lacul Ursu - Statiunea Sovata.

4.1. APARATE DE MASURA SI INSTRUMENTAR UTILIZAT LA
MASURATORILE iN TEREN

4.2. STATIUNEA SOVATA

4.2.1. Descrierea bazinului lacustru Sovata

Un rol determinant in aparitia si dezvoltarea Statiunii Balneoclimaterice Sovata 1-au avut
lacurile sarate: Ursu, Rosu, Verde, Alunis, Mierlei, Sarat, Serpilor, Bert, Dulce, Negru si
conditiile climaterice favorabile [106].

Masurarea salinitatii in Lacul Ursu
Dupa masuratori (fig. 4.15) s-a constatat ca salinitatea si temperatura sunt mici pe
orizontul 0 - 1,5 m, datorita aportului de apa dulce la suprafata, iar salinitatea apei lacului
Ursu prezintd o variatie mare pe orizontul de la suprafata (0 - 2 m), pand la 100 g/1, iar de
la 2 m pana la fund, aceasta variaza de la 250 g/1 la 320 g/1 (fig.4.16). Densitatea variaza
in proportie inversa cu temperatura si direct cu concentragia de sare. concentratia Nacl (g/1)

- (o] 50 100 150 200 250 300 350
o
2
1
E
©
(] e pct 1
£ —
o
C 3
<0
©
<
0
12
14
Fig. 4.15 — Punctele de masuri ale salinitatii Fig. 4.16 — Variatia concentratiei de NaCl in
Lacului Ursu Lacul Ursu, masurata in sectorul cu balneatie

(pct. 1) si in zona de protectie amonte (pct. 2)
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4.2.2. Caracteristicile heliotermiei Lacului Ursu
4.2.3. Studii si cercetari ale parametrilor heliotermiei Lacului Ursu
Cercetari ISPIF

Pentru a verifica daca exista si alti factori determinanti ai heliotermiei, s-a procedat la
prelucrarea statica a valorilor zilnice si lunare ale parametrilor hidrometeorologici ce
caracterizeaza ecosistemul lacustru Ursu [111-115].

Astfel s-au calculat:

e corelatiile intre parametrii heliotermiei (Hy, t%, si At<,) si temperatura
aerului g

e temperatura apelor paraielor Toplita si Auriu;
e temperatura apelor defluxului in lacul Alunis;

e temperatura apelor lacului la suprafata si la adancimile de 0,25; 0,5; 1; 1,5;
2;2,5; 3; 6; 8; 12 m si de la fundul lacului;

e reziduul fix al apelor defluxului in lacul Alunis si al apelor lacului de la
suprafata si la adancimile 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 6; 8si 12 mside la
fundul lacului;

e debitele de intrare (precipitatii, afluxul din Toplita si din Auriu) si de la
iesire (defluxul in lacul Alunis);

e numadrul de ore de stralucire a soarelui §i evaporatia la suprafata lacului.

Sinteza acestor corelatii a condus la identificarea a doua categorii de factori determinanti
ai heliotermiei:

e factori naturali (necontrolabili);
e factori antropici (controlabili).
Dintre factorii naturali necontrolabili, cei care se refera la lacul propriu-zis sunt:
e temperatura;
e mineralizarea apelor de adancime;
e adancimea chemoclinei;
e saltul termic.
Cercetari ICIM

Cercetarile efectuate Tn ICIM in anii 2000 - 2003 [24-26] au avut ca obiectiv analiza si
monitorizarea heliotermiei Lacului Ursu pentru a evidentia eventualele modificari ale
parametrilor heliotermiei, in vederea conservarii proprietitilor sale terapeutice. In scopul
continuarii cercetarilor, in anul 2003 a fost a fost amenajata o baza pilot.

De asemenea, s-au stabilit profilele si punctele de masurd in vederea monitorizarii
parametrilor care definesc heliotermia, variatia cu adancimea a temperaturii si a
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concentratiei Th sare. Pentru masurarea temperaturii s-a utilizat un termometru digital cu
4 canale, produs de catre echipa de cercetatori din care a facut parte si autorul prezentri
lucrari.

Dupa cum se poate observa din fig. 4.27, sincronizarea celulelor de masurd ale
termometrului, Tnainte de calibrare, este remarcabild, in limita de variatie de 1°C.

Temperatura (°C) Timp
0 5 10 15 20 25 30 35 37
0 ‘ ‘ ‘ ‘
? 36
2 35 \—\  \
NN~
§ 3 il Y = (Canal 1

4 ) == (Canal 1
/ == (anal 2 3 —Canal2
Canal 3

==(Canal 4

Canal 3

. /\
{ 31 AV
(- —

10

Adancimea (m)
Temperatura (°C)

29

0:00 4:48 9:36 1424 1912 0:00

12

Fig. 4.27 — Variatia temperaturii lacului masurata Fig. 4.28 — Variatia orara a temperaturii lacului,
simultan cu 4 canale cu senzorii aflati la 1,5;2; 3 si4m

In afara variatiei temperaturii cu adancimea, s-a masurat si variatia orara a temperaturii la
adancimi de 1,5 m, 2 m, 3 m si 4 m. S-au constatat variatii de 2-3°C la 3 m adancime si
de circa 3°C la 4 m adancime (fig. 4.28).

Tn acest fel, pe baza masuritorilor, se pot lua decizii privind regimul de exploatare a
lacului pentru tratamentul balnear si masurile de interventie cand echilibrul termic tinde
sa fie perturbat.

Masuritorile de temperatura au fost efectuate in trei puncte 1, 2 si 3 din 0,25 min 0,25 m
pana la adancimea de 4 m, apoi, din metru in metru, pana la fundul lacului:

e Punctul 1 s-a dispus pe aliniamentul plutei hidrologice;
e Punctul 2 se afla pe aliniamentul geamandurilor de separatie a lacului;

e Punctul 3 s-a ales in dreptul celor doua pontoane de la ,,Biile reci”, in
partea aval a lacului (fig.4.29).
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Fig. 4.29 — Punctele de masura din Lacul Ursu

Rezultatele masuratorilor efectuate de ICIM in iulie 2000 in fiecare punct se prezinta in
figurile 4.30 - 4.35 sub forma graficelor de evolutie a temperaturii cu adancimea apei din
lac: Punctul 1 —fig. 4.30 si4.31; Punctul 2 — fig. 4.32 si 4.33; Punctul 3-fig. 4.34 si
4.35.
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Fig. 4.30 - Variatia temperaturii cu adancimea
apei In Lacul Ursu, noiembrie 2000, punctul 1
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Fig. 4.32 - Variatia temperaturii cu adancimea
apei in Lacul Ursu, noiembrie 2000, in punctul 2
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Fig. 4.31 - Variatia temperaturii cu adancimea
apei Tn Lacul Ursu, iulie 2000, punctul 1
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Fig. 4.33 - Variatia temperaturii cu adancimea
apei in Lacul Ursu, iulie 2000,
n punctul 2
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Fig. 4.34 - Variatia temperaturii cu adancimea Fig. 4.35 - Variatia temperaturii cu adancimea
apei in Lacul Ursu, noiembrie 2000, Tn punctul 3 apei in Lacul Ursu, iulie 2000, in punctul 3

Examinand graficele de variatic a temperaturii cu adancimea apei din lac se constata
urmatoarele:

e temperatura apei din lac se situeazd in jurul valorii de 28,5°C pana la
adancimea de 2,25 m;

e de la adancimea de 2,25 m pana la adancimea de 3,25 m temperatura apei
din lac marcheaza o crestere de la 28,5°C la 33,5°C;

e de la adancimea de 3,25 m, temperatura apei in lac incepe sa scada
ajungand la cca. 22 - 23°C incepand de la 6 m adancime catre fundul
lacului.

Pe baza acestor masuratori, in iulie 2000, heliotermia lacului Ursu a avut urmatoarele
caracteristici:

e adancimea termoclinei Hy = 3,25 m;
e temperatura la nivelul termoclinei t°, = 33,5°C;

e saltul termic 4t°, = 5°C.

Rezultatele au fost obtinute in perioada de maxima balneatie, caracterizatd prin numar
mare de scdldatori si omogenizare ridicatd. Din acest motiv, adancimea termoclinei s-a
deplasat de la 1,5 m (adancimea optima), la 3,25 m (noua adancime a termoclinei in
sezonul de balneatie). S-a constatat ca in aceasta perioada de vara temperatura la nivelul
termoclinei s-a redus de la 37 - 40°C la 33,5°C.

Saltul termic in perioada de balneatie din anul 2000 a fost la nivelul termoclinei de numai
5°C fata de 15°C cat este in conditii optime.

Tn fig. 4.36 se prezinta graficul de variatie, in noiembrie 2001, in punctul 2, a temperaturii
masurate cu termometrul digital, iar in fig. 4.37 graficul de variatie, in noiembrie 2002, in
acelasi punct 2.
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Fig. 4.36 - Variatia temperaturii cu adancimea Fig. 4.37 — Variatia temperaturii cu adancimea
apei in Lacul Ursu, noiembrie 2001, Tn punctul 2 apei Tn Lacul Ursu, noiembrie 2002, Tn punctul 2

Tn fig. 4.38 se prezinta graficul de variatie a temperaturii masurate cu termometrul digital,
n noiembrie 2003, Tn punctul 2.
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Fig. 4.38 — Variatia temperaturii masurate in Fig. 4.39 — Temperaturi masurate in hoiembrie,
punctul 2, in Lacul Ursul, noiembrie 2003 n punctul 2, in Lacul Ursul, Tntre 2000 si 2003

Dupa sezonul de balneatie (noiembrie), variatia temperaturii apei cu adancimea, intre anii
2000 si 2003, in punctul de interes 2, locul extragerii selective se prezinta in fig. 4.39. Se
constata ca s-a refacut termoclina la o adancime de 3,5 —4 m.

4.3. STATIUNEA OCNA SIBIULUI

Cele mai importante lacuri din Ocna Sibiului, sunt (fig. 4.40):

e Lacul ,,Fara fund”, format pe locul fostei saline Francisc Grube, parasita in
1775 (1.665 m? suprafata, 34 m adancime) - declarat monument al naturii,
cu cel mai puternic fenomen de heliotermie dintre toate lacurile de la Ocna
Sibiului;

e Lacul,,Ocna pustie” (Avram lancu), format pe locul salinei Fodina Maior,

abandonata in 1817, cu 160 m adancime (dupa unele surse), cel mai adanc
lac antroposalin din Romania;

e Lacul Brancoveanu, format pe locul unei saline parasite in 1699, cel mai
sarat lac din Ocna Sibiului (310 g/l salinitate medie);
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e Lacul Ocnita, legat cu lacul Ocna Rustic (415 g/l — salinitate la fundul
lacului);

e Lacurile Horia (40 m adancime), Closca (15 m adancime) si Crisan (70 m
adancime);

e Lacul Inului, Lacul Matelor, Lacul ,,Cu namol”.

Perimetrul de protectie hidrologica a statiunii cuprinde 53 ha, cu 14 lacuri antroposaline,
precum si alte lacuri mai mici aparute pe cale naturala.

Adancimile mari ale lacurilor se datoreaza exploatarilor de sare tip clopot din antichitate
si evul mediu [28, 29].

4.3.1.Descrierea bazinului lacustru Ocna Sibiului
Y LTy =<7 . 7 9
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*
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Fig. 4.40 - Localizarea bazinului lacustru Ocna Sibiului
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4.3.2. Caracteristici hidrochimice si hidrofizice ale lacurilor din bazinul lacustru
Ocna Sibiului

4.3.3. Caracteristicile si monitorizarea parametrilor heliotermiei lacurilor din
bazinul lacustru Ocna Sibiului

Caracteristicile lacurilor din bazinul lacustru Ocna Sibiului, din punctul de vedere al
heliotermiei vor fi descrise in cele ce urmeaza.

Monitorizarea parametrilor heliotermiei in lacul Avram lancu — cel mai adanc lac
antropogen din tara

Lacul Avram lancu are adancimea de 132 m (masuratd de ICIM), masuratorile de
temperatura fiind efectuate pana la adancimea de 60 m.

Variatia temperaturii cu adancimea apei din lac prezinta urmatoarele aspecte (fig. 4.47):
e pe primii 3 m de la suprafatd, temperatura apei este de circa 24°C;

e Intre 3 m si 3,5 m adancime apare un salt termic marcat prin cresterea
temperaturii apei de la 24°C la 28,4°C;

e de la adancimea de 3,5 m pana la adancimea de 12 m, temperatura apei
scade de la 28,4°C la 14,5°C;

e de la adancimea de 13 m pana la adancimea de 60 m, temperatura apei din
lac se pastreaza constant intre 14°C si 14,6°C.

Proprietatile heliotermice (comparatie cu Lacul Ursu) ale Lacului Avram lancu sunt:

e adancimea termoclinei in perioada de balneatie este cu 0,25 - 0,50 m mai
coborata decat in Lacul Ursu de la Sovata;

e temperatura la nivelul termoclinei este cu circa 5°C mai redusa;
e saltul termic este mai mic cu 1 - 2°C;

e temperatura la fundul lacului este cu 3 - 5°C mai mare in Lacul Ursu, n
timp ce salinitatea este mai mare cu circa 100 g/I.

Heliotermia lacului Avram lancu (in punctul 1):
e adancimea termoclinei H;=3,5 m;
e temperaturala nivelul termoclinei t°, = 28,4°C;
e saltul termic 4t°, = 4,4 °C;

e temperatura apei la fundul lacului = 13°C.

Monitorizarea parametrilor heliotermiei In lacul Ocnita — cel mai sarat lac din tara

In lacul Ocnita, fundul lacului se afla la adancimea de 14 m. Variatia temperaturii apei cu
adancimea in aceasta zona prezintd urmatoarele caracteristici (fig. 4.49):
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la suprafatd, temperatura apei este de 26°C si scade pand la 24°C la
adancimea de 2,5 m;

intre adancimile de 2,5 m si 3,75 m, temperatura apei are o crestere de la
24°C pana aproape de 28°C;

la 14 m adancime, unde este fundul lacului, temperatura apei este de
27,6°C.

Masuratorile au fost efectuate in ultima decadd a lunii august 2002, spre sfarsitul
sezonului balnear. Este posibil ca addncimea termoclinei sa fi crescut ca efect al agitarii
apei de catre scaldatori. De asemenea, este posibil ca saltul termic s fie mai important la
Tnceputul sezonului de balneatie.

Heliotermia lacului Ocnita:.

Adancimea (m)
]

n

adancimea termoclinei Hy = 3,75 m;
temperaturala nivelul termoclinei t°, = 27,9°C;
saltul termic 4t°, = 3,9°C:

temperatura apei la fundul lacului = 15,6°C.

Temperatura (°C) _ Temperatura (°C)

i} 15 n 5 n o 5 n 15 bil 5 30

Adéancimea (m)

10

17 4

Fig. 4.47 — Variatia temperaturii in lacul Avram lancu Fig. 4.49 — Variatia temperaturii in lacul Ocnita

Din acest lac se extrage apa sarata de la 6 m adancime si se introduce in sectia de
balneoterapie, insd nu se exploateazd pe deplin fenomenul de heliotermie, termoclina
fiind la 3 m. Apa extrasa are o concentratie de 267 g/l de sare. Probabil se urmareste doar
extragerea unei ape cu o concentratie mai ridicatd de sare, ca apoi sa fie diluatd cu apa
potabila fierbinte.

21



Monitorizarea parametrilor heliotermiei in Lacurile Horia, Closca si Crisan

Heliotermia lacului Closca (fig. 4.53):
e adancimea termoclinei Hi=2,0 m;
e temperature la nivelul termoclinei t°, = 19,5°C;
e saltul termic At°%, = 15,0°C;

e temperatura apei la fundul lacului = 15,8°C.

Heliotermia lacului Horia (fig.4.54):
e adancimea termoclinei Hy = 2,50 m;
e temperatura la nivelul termoclinei t°, = 20,0°C;
e saltul termic 4t°, = 15,3°C;

e temperatura apei la fundul lacului = 16,2°C.
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Fig. 4.53 - Variatia temperaturii cu adancimea n Fig. 4.54 - Variatia temperaturii cu adancimea in
lacul Closca — noiembrie 2003 lacul Horia — noiembrie 2003
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4.4, CONCLUZII IN URMA MASURATORILOR TN TEREN

4.4.1. Bazinul lacustru Sovata
4.4.2. Bazinul lacustru Ocna Sibiului

4.4.3. Prescriptii de exploatare ale lacurilor helioterme

5. SIMULAREA NUMERICA A EXTRAGERII SELECTIVE A APEI
CALDE SARATE

5.1. ACHIZITIA DE DATE DIN TEREN ALE CUVETEI LACULUI URSU

5.2. IMPORTUL DATELOR DIN GIS TN SMS

Modelul tridimensional al cuvetei lacului, realizat in GIS [55, 61, 62, 63, 64], alcatuit din
noduri si arce formeaza liniile batimetrice (fig. 5.7). Acest model a fost importat ca
shape-uri in SMS v.10.1.7.

Fig. 5.7 — Datele de intrare brute furnizate de Fig. 5.8 — Profil 3D Scatter obtinut in SMS, cu
ArcGis v.9.1 dupa importarea datelor din softul vertex-si distribuiti regulat, respectand elevatia
de achizitie batimetrica
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Deoarece fiecare curba batimetrica a fost generata din mai multe arce, acestea au fost
grupate, astfel incat fiecare linie de cotd a devenit un arc unic, respectiv 0 curba inchisa
unica.

Numarul vertex-ilor este distribuit uniform, in functie de densitatea necesara generarii

unui mash 3D optim, respective o copie 3D (acceptand erorile de masura) a cuvetei reale
a lacului.

Sistemul de coordonate ales este metric si tine cont de elevatia fiecarui nod, element si
poligon, rezultdnd o cuveta a lacului corecta geometric, atat din punctul de vedere al
discretizarii, cat si din punctul de vedere al reprezentarii realitatii.

5.3. IMPORTANTA CALITATII MASH-ULUI IN PROGRAMUL SMS

5.4. SIMULARI NUMERICE PENTRU CALIBRAREA SI VALIDAREA
MODELULUI PLAN ORIZONTAL

A fost analizata hidrodinamica ntregului lac, cu modulul RMAZ2 din cadrul pachetului de
programe SMS, Tn doua ipoteze:

e fara extragere selectiva, cu debitul de intrare de 27 1/s,

e CU extragere selectiva a unui debit de 2 I/s, avand acelasi debit de intrare.
5.4.1. Modelarea Lacului Ursu fira extragere selectiva
5.4.2. Modelarea Lacului Ursu cu extragere selectiva

A fost analizatd miscarea Tn intregul lac (fig. 5.21 si 5.22), miscare indusa de debitul
influent (27 I/s) si de extragerea selectiva de la nivelul termoclinei (2 I/s)
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Fig. 5.21 — Distributia vectorilor vitezelor in Fig. 5.22 - Distributia vitezelor Tn Lacul Ursu, cu
Lacul Ursu extragere selectiva (contururi)
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Se poate afirma ca influenta extragerii selective asupra hidrodinamicii Tntregului lac este
nesemnificativa. De aceea, pentru a simula numeric miscarea apei in detaliu, a fost aleasa
o sectiune reprezentativa prin lac si a fost simulat local fenomenul, deoarece numai in
jurul sorbului pompei se manifesta influenta extragerii care genereaza miscarea apei si
stratificatia sau destratificatia (omogenizarea) termica.

5.5. SIMULARI NUMERICE PENTRU CALIBRAREA SI VALIDAREA
MODELULUI PLAN VERTICAL

Pentru asigurarea transpunerii corecte din plan vertical (real) in plan orizontal (de calcul)
s-au facut mai multe simulari numerice, pentru a cuantifica:

e Influenta rugozitatii,
e Influenta lungimii profilului de calcul;
e Raza de influenta in timpul extragerii selective;

e Liniile de curent catre sorbul pompei.

Pentru testari, au fost folosite:
e simulari pe profile transversale, simplificate, rectangulare, pe o fasie de 1 m;
e simulari pe sectiunea reald a lacului, cu un perete neregulat;

densitate constanta a apei (1.000 kg/m®);

rugozitati de 0,02 si 0,001,

fereastra de observatie este de 50 m, avand lungimea profilelor de calcul de 30 m,
100 m si 200 m;

valori adimensionale ale profilului de temperaturi;

numarul Peclet egal cu 20;

valori ale Dy si Dy egale cu 0,002 m?/s;

diferite debite de intrare (0,027 m®/s; pentru realizarea stratificarii termice initiale
s-a folosit un debit de 1 m%s);

diferite debite extrase (0,1 /s, 1 I/s, 2 I/s, 5 1/s si 10 1/s).

Au fost testate mai multe lungimi de profile de calcul: 30 m, 100 m si 200 m, pentru a
alege o lungime suficient de redusa (efort redus de calcul), fard a afecta miscarea locala
din jurul sorbului pompei.

Astfel, pentru o lungime a profilului de calcul de 30 m, la generarea hot-startului
(conditie initiald), se obtinea o stratificare eronata, deoarece se creea o distributic a
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vectorilor de vitezd aproximativ parabolicd, nereald. Lungimile de calcul de 100 m si 200
m au condus la stratificari corecte. S-a ales, desigur, lungimea mai redusa, de 100 m.

De asemenea, au fost analizate anumite anomalii de calcul la un mash mai grosier.
Corectura s-a realizat prin indesirea retelei in jurul sorbului pentru a modela corect
miscarea indusa de extragere selectiva de la nivelul termoclinei.

5.5.1. Mash-uri si profile testate

5.5.2. Verificarea evolutiei cAmpului de viteze in functie de lungimea profilului de
calcul

5.6. SIMULARI NUMERICE PENTRU LACUL URSU

Deoarece extragerea selectiva din Lacul Ursu a cunoscut doua perioade, s-au analizat
ambele, atat in profil rectangular, cat si in profil real. De asemenea, s-au simulat numeric
si situatii cu debite extrase mai mari:

e Perioada anilor *80, cu extragere selectiva utilizand pompe Sadu (2 I/s);

e Perioada dupa 2003, cu extragere selectiva utilizand pompa Grundfos (0,1
1/s si varianta de extindere cu debit de 1 I/s);

e S-acalculat si situatia cu debite extrase exagerate, de 5 I/s si 10 1/s, pentru
a observa daca asemenea debite ar influenta negativ fenomenul.

Variatia de temperatura introdusa in modelul plan vertical este prezentatd in fig. 5.32
(folosind o masurdtoare pe Lacul Ursu), transformata Tn valori adimensionale prin
impartire la valoarera medie, pentru a asigura stabilitatea numerica in RMA4.

Variatia temperaturii in luna julie
Adincimea °c Adimensional temparatura(c]
1 20 0.086 o i0 20 30 40 50

38 0.163
A4 0.1889

S

|

as 0.193 L B

2

3

a

B a3 0.184

o s 0.183 4

7 3o 0.125

f 26 0.111 .

9 22 0.094 ’_,-""'/
10 18 0.077

11 17 0,073 _

12 16 0.069 £ L1
13 15 0.064 E 10
14 14 0.060 i
15 10 0.043 L 12
18 10 0,043
17 10 0.043 L
18 4 0,017

Suma = 420 16

Madia = 23.33

18 ,-“’"’.

Fig. 5.32 — Variatia temperaturii cu adancime folosita in modelul SMS pentru stratificarea initiala

Aceste date sunt considerate ca valori initiale pentru simularea atat cu profil rectangular,
cat si pentru simularea cu profilul real al lacului.
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Fig. 5.33 — Lacul Ursu vazut in plan orizontal cu marcarea profilului de calcul (100 m)
si a ferestrei de observatie (50 m)

Asa cum se remarca n fig. 5.33, lungimea totala a sectiunii analizate, orientatd oarecum
amonte — aval, are o lungime de 134 m, in timp ce lungimea de calcul a fost stabilita la
100 m, cu fereastra de observatie de 50 m lungime.

Intervalul de timp analizat pentru extragerea selectiva este de 60 de minute (timpul
recomandat de ISPIF in anii 80 pentru extragere era de 20 minute).

La cate 25 m de o parte si de alta a sorbului (limitele ferestrei de observatie), au fost
introduse doud sectiuni de monitorizare a evolutiei temperaturii. De asemenea, s-a mai
introdus o sectiune de monitorizare in dreptul sorbului.

Simularea numericd pe profil rectangular simplificat

Variantele analizate pe profil rectangular simplificat au constat in extragerea selectiva a
urmatoarelor debite de apa calda:

e 2 1/s, debitul extras in anii *80 (varianta 1),

e 0,1 1/s, debitul extras in 2003 (varianta 2),

e 1 1/s, extindere necesar de apa calda dupa 2003 (varianta 3),

e 51/s, testare debite majorate (varianta 4),

e 10 1/s, urmarirea capacitatii lacului de a mentine stratificatia (varianta 5).

Stratificatia initiala (fig. 5.36) cu care a fost generat hot-start-ul pentru RMA4 a fost
realizata cu datele de stratificare prezentate anterior (din masuratori).
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Curba de izoconcentratie adimensionala de 0,154 (evidentiata in fig. 5. 36) reprezinta
curba cu valoarea dimensionala a temperaturii de 36°C.

Date de intrare pentru simularea cu profil rectangular simplificat

Fig. 5.36 — Stratificarea initiald inainte de a incepe extragerea apei calde de la nivelul termoclinei

Simularea numerica a fost realizata pentru cele 5 variante amintite mai sus (in dreapta
fiecarei ferestre de observatie este reprezentata variatia temperaturii cu adancimea - cu
linie continua conditia initiala si cu linie intrerupti la atingerea temperaturii de 36°C), cu
urmatoarele comentarii:

e Profil rectangular, debit extras de 2 I/s (fig. 5.37):
In aceastd varianta se observa ca temperatura la sorb scade la 36°C in 30 de minute si
lacul Inca isi mentine o stratificare evidenta.

e Profil rectangular, debit extras de 0,1 I/s (fig. 5.38):
Temperatura la sorb scade la 36°C in 42 minute si rezultd un strat de aproximativ 4 m cu
apa calda, de peste 30°C.

e Profil rectangular, debit extras de 1 I/s:
Intervalul de timp pani la atingerea valorii de 36°C este 32 minute, mai mare cu 2 minute
fata de situatia cu un debit extras de 2 I/s. Stratificarea este evidentiata perfect.

e Profil rectangular, debit extras de 5 I/s:
Dupa un interval de timp de 18 minute se ajunge la temperatura de control de 36°C, iar
curbele de izoconcentratii converg catre sorb.

e Profil rectangular, debit extras de 10 I/s:
Tn acest caz, dupd doar 15 minute se ajunge la 36°C, solutie inacceptabild pentru
procedurile de tratament terapeutic (minim 20 de minute de extragere). Totusi, se
constatd ca acest interval de timp este de numai doud ori mai mic decat in situatia
extragerii unui debit de de 5 ori mai mic.
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Varianta 1 — profil rectangular, Q =2 I/s

Temperatura (°C)

Adancimea (m)

Fig. 5.37 — Distributia curbelor de izoconcentratie dupa 30 de minute

Varianta 2 — profil rectangular, Q = 0,1 I/s

Temperatura (°C)

0 10 b} 30 0 50

o - | , 1)

}

Adancimea (m)

Fig. 5.38 — Distributia curbelor de izoconcentratie dupa 42 de minute
Simulare numerica pe profil real

Dupa testarea ,,didactica” pentru o sectiune dreptunghiulara, care a avut drept scop
verificarea aplicabilitatii modulelor RMA2 si RMA4 pentru simularea numericd a
extragerii selective, au fost introduse datele reale ale Lacului Ursu, cu mash-ul optimizat
(fig. 5.42). In fig. 5.43 se prezinti fereastra de observatie (50 m), cu detaliul de mash, iar
in fig. 5.45 se poate observa campul vectorilor vitezelor locale la extragerea unui debit de
2 1/s.

Variantele analizate pe acest profil real au constat In extragerea selectivd cu urmatoarele
debite:

e 2 1/s, debitul extras 1n anii *80 (varianta 6),

e 0,1 1/s, debitul extras in 2003 (varianta 7),

e 1 1/s, extindere necesar de apa calda dupa 2003 (varianta 8),
e 51/s, testare debite majorate (varianta 9),

e 10 I/s, urmadrirea capacitatii lacului de a mentine stratificatia (varianta 10).
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Fig. 5.43 — Fereastra de observatie (50 m), cu detaliul de mash

Fig. 5.45 — Campul vitezelor locale in fereastra de observatie (extragere selectiva cu 2 1/s)
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Simularile numerice pe acest profil au respectat conditiile initiale si la limita utilizate la
cele 5 testari didactice anterioare, desigur pentru sectiunea verticala reala (fig. 5.46).

Fig. 5.46 — Stratificarea initiala in fereastra de observatie (hot-start)

Rezultatele sunt comentate in continuare.

e Profil real, debit extras de 2 I/s (varianta 6, fig. 5.47):
Acest debit se poate extrage timp de 21 de minute pana la atingerea temperaturi de
referintd de 36°C (mai putin cu 9 minute fatd de simularea pe profil simplificat; este
evidentd influenta formei sectiunii de calcul). Se constata faptul ca modelul reda aproape
exact propunerea ISPIF (20 de minute). In acest fel, se considera realizata calibrarea.

Varianta 6 — profil real, Q =2 I/s Temperatura (')

—
o - | ™
,. — /
I

/

R i
i
/

50

Adancimea (m)

Fig. 5.47 - Distributia curbelor de izoconcentratii dupa 21 de minute

e Profil real, debit extras de 0,1 I/s (varianta 7, fig. 5.48):
Debitul specificat se poate extrage timp de 39 de minute. Proiectantul a recomandat un
timp de extragere de 35 de minute. Cu aceasta verificare, se considerd modelul validat.
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Varianta 7 — profil real, Q =0,1 /s

Temperatura (°C)
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Fig. 5.48 - Distributia curbelor de izoconcentratii dupa 39 de minute

e Profil real, debit extras de 1 I/s:
Varianta de extindere a zonei de tratament cu noi cazi de imbadiere. Din calcule, se poate
extrage acest debit timp de 33 de minute.

e Profil real, debit extras de 5 I/s:
In aceasta situatie, sistemul stratificat tinde rapid spre omogenizare. Prin simulare
numerica, timpul pana la atingerea temperaturi de referinti de 36°C este de 16 minute.

o Profil real, debit extras de 10 I/s:
Liniile de izoconcentrati converg rapid catre sorb, omogenizarea fiind foarte rapida. Se
poate extrage acest debit doar timp de 6 minute.

5.7. CENTRALIZAREA DATELOR OBTINUTE PRIN SIMULARE SI
CONCLUZIILE SIMULARILOR

In urma simularii celor 10 variate finale se poate observa foarte clar, ca debitul extras,
influenteaza semnificativ timpul extragerii, pentru o temperatura optima aleasa.

5.7.1. Centralizarea rezultatelor simulirilor pe profil rectangular

5.7.2. Centralizarea rezultatelor simulirilor pe profil real

Tabelul 5.2 — Centralizarea rezultatelor
simularilor pe profil real
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Fig. 5.55 — Graficul timp/ debit extras pe profil real
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In tabelul 5.2 sunt prezentate centralizat rezultatele simulrilor numerice realizate pe
profilul real, iar in fig. 5.55 s-a reprezentat grafic timpul pana la atingerea temperaturii de
referintd selectate (36°C), la nivelul termoclinei, in functie de debitul extras, pentru
acelasi profil real.

Calibrare Validare

12

10

Debit extras (I/s)
(=2}

Debit natras (i/s)
v

N\
. \.

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 30 i tL ] 3% 38 &

Timp (min) Timp (min)
Fig. 5.56 — Detaliu grafic timp/debit extras pe Fig. 5.57 — Detaliu grafic timp/debit extras pe
profil real (pentru calibrare) profil real (pentru validare)

Pentru calibrarea modelului, in fig. 5.56, s-a reprezentat un detaliu al graficului din fig.
5.55, identificand durata de extragere propusa de ISPIF si durata rezultata din simulare
numeric, diferenta fiind nesemnificativa (1 minut) pentru debitul de 2 1/s, in conditiile
unei stratificari termice apropiate. Similar, pentru validare, Tn fig. 5.57 s-a reprezentat un
detaliu din zona debitelor sub 1 I/s. Se constata ca diferenta de timp pentru un debit extras
de 0,1 I/s este de numai 4 minute, in conditiile in care nu se cunoaste cu precizie
stratificarea termica existentd la testele de montaj ale echipamentului de pompare,
efectuate Tn anul 2003.

5.7.3. Analiza calitativa a modelelor de simulare

Se poate afirma ca transformarea problemei din plan vertical (real) Tn plan orizontal (de
calcul) este un succes. Datele obtinute prin simulare numerica se verifica aproape pana la
identitate cu datele masuratorilor din teren.

Asupra modelelor utilizate, se pot face cateva comentarii.

Avantajele modelelor de simulare utilizate:

1. S-a observat ca mash-ul influenteaza foarte mult rezultatele din RMAZ2 si, mai ales,
RMAA4 (pentru generarea hot-start-ului). Dupa optimizarea mash-ului, erorile sunt
neglijabile si simularile coincid cu masuratorile;

2. Modelul foloseste ecuatiile matematice si parametrii corecti (Manning, Peclet, Dy, Dy,
densitati), fara ,,artificii de autor”;

3. Diferitele lungimi ale profilelor de calcul au ardtat ca zona de influenta a sorbului nu
depaseste 25 m, chiar si la debitele cele mai mari;

4. Modelul matematic ,,simte” gama de debite extrase, existand durate de extragere
diferite pana la atingerea temperaturii de referintd de 36°C;

5. La debite mici (sub 1 I/s), implicit viteze de antrenare mici, aspectul curbelor de
izoconcentratii este asemanitor la momentul atingerii temperaturii de 36°C;

6. La debite mari (peste 5 I/s), omogenizarea este foarte rapida;
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7. Valorile temperaturii la termoclina influenteaza timpul de extragere; cu cat temperatura
este mai ridicatd, cu atat timpul de extragere creste; deci, ar fi de dorit ca lacul sa aiba o
stratificatie bine conturata si cu temperaturi mari la termocling;

8. Grosimea termoclinei influenteaza, de asemenea, timpul de extragere; astfel, daca
grosimea este de 1 m, timpul de pompare se reduce la 12 minute pentru un debit de 2 I/s,
fatd de 21 de minute in situatia termoclinei de 2 m;

9. Curbele de variatie a temperaturii cu adancimea pot fi schimbate cu usurinta si se poate
genera un alt hot-start;

10. Se pot inlocui variatiile de temperatura cu variatii de concentratii;
11. Debitele extrase pot fi modificate cu usurinta pe model;

12. Daca se modifica pozitionarea sorbului fata de adancimea termoclinei, se micsoreaza
drastic durata de extragere;

13. Se poate genera oricand un alt model pentru analiza orice lac helioterm, folosind
metodele si procedurile utilizate pentru Lacul Ursu;

14. Se pot importa date din ArcGis; de asemenea, in ArcGis pot fi descarcate date din
GPS sau sonar, profilul rezultat fiind unul foarte exact.

Dezavantajele modelelor de simulare utilizate:
1. Volumul de munca pentru a genera un mash optim este mare si consumator de timp;

2. Trebuie facute anumite transformari ale datelor pentru a obtine rezultate corecte (de
exemplu, adimensionalizarea temperaturilor);

3. Pentru realizarea unei simulari numerice, se fac de fapt doud simulari: prima, pentru
realizarea stratificarii (generarea hot-start-ului) si a doua pentru extragere selectiva,

4. Simularile numerice pentru durate de extragere mai mari de o orda nu au putut fi
verificate experimental, neexistand asemenea masuratori de teren.

6. MASURI DE CONSERVARE A FENOMENULUI DE
HELIOTERMIE

6.1. STABILIREA PRIORITATILOR TN CONSERVAREA FENOMENULUI DE
HELIOTERMIE

6.2. COMPONENTE ANALIZATE LA STABILIREA MASURILOR DE
CONSERVARE IN ZONELE CU LACURI HELIOTERME

6.3. MASURI MINIME DE CONSERVARE

6.3.1. Masuri de conservare aplicate zonei protejate ,,Arboretul de Saraturi”,
perimetrala Lacului Ursu si lacurilor din statiunea Sovata

6.3.2. Masuri de conservare aplicate zonei protejate ,,Lacul Fara Fund” si lacurilor
din statiunea Ocna Sibiului

6.3.3. Metodologia evaluarii activitatilor turistice desfasurate in statiunile Sovata si
Ocna Sibiului
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7. CONSIDERATII FINALE

7.1. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Teza de doctorat abordeaza un domeniu important al valorificarii surselor energetice
regenerabile. In etapa actualid a dezvoltdrii omenirii, cand sursele conventionale de
energie sunt Tn declin atdt prin diminuarea cantitativa a rezervelor, cat si datorita
impunerii de cantitdti mai mici de resurse energetice conventionale utilizate ca surse
primare de energie, situatie dictata de politica de protectiec @ mediului, orice informatie si
propunere de promovare a utilizarii resurselor energetice regenerabile este binevenita.
Utilizarea cunostintelor de termohidraulica, modelare matematica si simulare numerica
pentru studiul extragerii selective din sisteme de fluide stratificate permit folosirea
efectelor heliotermiei In scopuri economice si terapeutice.

Originalitatea tezei de doctorat consta in posibilitatea aplicarii informatiilor si a
rezultatelor obtinute in lucrare asupra lacurilor balneoclimatelice sarate (Sovata, Ocna
Sibiului, Slanic Prahova etc.) care prezinta fenomene de heliotermie. Autorul tezei este
prima persoand care a analizat si a cercetat fenomenul de heliotermie in zona Ocna
Sibiului.

In teza, s-a prezentat in detaliu fenomenul de heliotermie, identificandu-se factorii
determinanti ai acestui fenomen. Tn functie de acesti factori, s-a realizat un studiu
intr-un regim controlat, conservativ pentru protectia mediului natural. De asemenea, n
lucrare s-au integrat date topometrice, reale, din GIS, intr-un soft de modelare numerica
prin elemente finite, reusind sa calibreze si sa valideze modelul obtinut cu masuratorile
proprii realizate in situ.

Lucrarea este structuratd in noud capitole si cuprinde o vasta bibliografie, incluzand si
lucrari elaborate de autor.

Dupa un prim capitol introductiv, unde sunt definite obiectivele tezei si descrierea
fenomenului de heliotermie, in al doilea capitol este prezentat acest fenomen, in amanunt,
mai ales Tn zonele cercetate, respectiv statiunile Sovata si Ocna Sibiului. De asemenea,
sunt analizati parametrii care influenteaza fenomeul de heliotermie.

Capitolul 3 este dedicat modelarii matematice, pentru determinarea efectelor extragerii
selective a apei sarate calde de la nivelul termoclinei. Se prezinta ecuatiile care
guverneaza migcarea unui Sistem stratificat — termic si de salinitate, inclusiv extragerea
selectiva, astfel:

e prezentarea generala a metodei elementului finit;

e prezentarea ecuatiilor care stau la baza programului AQUASEA v.6 demo,
software folosit pentru calibrari;

e prezentarea programului general SMS v.10.1.7 folosit in simularea
numerica a fenomenului in vederea stabilirii debitului maxim extras pentru
a preveni omogenizarea apei la nivelul termoclinei;

e extragerea selectiva dintr-un sistem fluid stratificat prin salinitate;

e extragerea selectiva dintr-un sistem fluid stratificat prin temperatura.
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Tn capitolul 4 se prezinti masuratorile din teren ale fenomenului de heliotermie (realizate
integral de autor) din Rezervatia naturala ,Lacul fara fund” si din zona protejata
,Arboretele de saratura, Lacul Ursu” din Statiunea Sovata. De asemenea, este descrisa
aparatura utilizata. Au fost studiate peste 15 lacuri, descoperindu-se, in premiera,
fenomenul de heliotermie in cinci lacuri de la Ocna Sibiului.

Capitolul 5 se ocupa de simularea numerica a extragerii selective a apei calde sarate de la
nivelul termoclinei. Sunt descrise etapele achizitiei de date GIS si post-procesarea
acestora, pentru a fi introduse in pachetul de programe de calcul SMS. Sunt descrise
detaliile procesarii, corectarii si validarii retelei de elemente finite, pentru buna simulare a
fenomenului.

Este analizat fenomenul la nivel de lac (Lacul Ursu, de aproximativ 40 ha, a necesitat un
mash cu peste 300.000 de elemente si 100.000 de noduri) si discretizat intr-un profil
vertical local. Pentru testarea software-ului au fost analizate 6 lungimi de profile de calcul
si 5 variante de debite extrase.

Concluziile acestor teste au dus la un profil de calcul cu lungimea de 100 m, avand o
fereastra de observatie de 50 m deschidere.

Au fost analizate 5 variate de debite extrase pe un profil rectangular (pentru a identifica
factorii determinanti) si tot 5 variante de debite extrase pentru profilul real. Toate
simularile au respectat scara timpului i s-au extins pe o durata de 0 ora.

Modelul de calcul pe sectiune reala a fost calibrat si validat cu masuratori in situ.

Au fost identificate si doua cazuri de exploatari anormale (Sovata, in anii *80 si Lacul
Ocnita, Tn anul 2003).

Avantajele modelelor de simulare au permis autorului identificarea solutiilor optime de
valorificare a apelor sarate incdlzite prin heliotermie, fard afectarea distructiva a
conditiilor naturale, astfel incat exploatarea propusa are un aspect durabil, permitand
astfel generatiilor viitoare sa se bucure de efectele benefice ale fenomenului de
heliotermie.

Lucrarea de fata face dovada unui bogat bagaj de cunostinte generale in hidrotehnica, in
special in studiul fenomenului de heliotermie si a extragerii selective din fluide
stratificate. Sunt abordate concepte si tehnologii de ultima ora, autorul dovedind ca le-a
inteles bine si, mai mult, este capabil sa le imbine si sa aiba o viziune proprie asupra lor.
Teza are o abordare logica, concisd, este Intocmita cu rigoare si meticulozitate. Directiile
si modalitatile propuse sunt comparate cu cele prezentate si studiate de alti autori,
ficandu-se o analizd care scoate in evidentd puterea modelelor introduse. In fiecare
capitol dezvoltarile teoretice sunt insotite materiale grafice foarte sugestive.

Principalele contributii personale

1. Realizarea programului de masuratori de teren pe parcursul celor 4 ani de cercetari pe
lacurile sarate din Romania prin participarea efectiva la masurile efectuate in 15 lacuri
sarate din care 10 lacuri heliotermice, urmate de centralizarea rezultatelor si analizarea
acestora;

2. Participarea la 6 lucrari de cercetare Tn domeniul subiectului tezei, care au fost
continuate cu redactarea prezentei teze de doctorat;
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3. Participarea la realizarea termometrului digital cu 4 canale al ICIM - SICM, precum si
la instalarea acestuia pe Lacul Ursu si calibrarea lui;

4. Documentarea cu studii realizate la nivel mondial (studii pe mari si oceane, Marile
Lacuri etc.) si corclarea fenomenelor identificate si studiate din Romania cu alte
fenomene similare din lume;

5. Integrarea problemei lacurilor heliotermice cu domeniul GIS (achizitia de date
topometrice din teren), precum si cu domeniul termodinamicii si al protectiei mediului;

6. Importarea si transferul datelor din GIS in SMS si generarea detaliatd a cuvetei lacului
Ursu; optimizarea retelei obtinute, pentru a minimiza erorile de calcul din RMA2;

7. Generarea unui mash 3D al Lacului Ursu optimizat pentru aplicarea programului
RMAZ2, de precizare a hidrodinamicii, dar si a unei retele optimizate pentru profilul real
analizat;

8. ldentificarea lungimii de calcul care influenteaza miscarea apei calde la nivelul
termoclinei, in situatia extragerii selective;

9. Influenta extragerii selective pentru o plaja largd de debite (marimea zonei de
influenta, campul de viteze etc.);

10. Calibrarea si validarea modelului matematic in vederea simuldrii numerice, prin
aplicarea pachetului de programe SMS, cu date reale din teren (masurate de autor);

11. Identificarea precisd a elementelor si factorilor care influenteazd regimul de
exploatare a Lacului Ursu pentru eficientizarea tratamentului balnear;

12. Identificarea unor situatii de utilizare incorecta a extragerii selective, prin compararea
datelor masurate cu concluziile trase dupa terminarea simuldrilor numerice;

13. Utilizarea pachetului de programe SMS destinat modelarii 2D in plan orizontal pentru
a fi aplicat studierii fenomenului de heliotermie in plan vertical, prin analizarea
termenilor din ecuatia de continuitate si din ecuatiile de miscare, precum si alegerea
conditiilor initiale si a conditiilor la limitd pentru realizarea simularii numerice propuse;

14. Prezentarea celor 10 simulari numerice sub forma grafica (curbe de izoconcentratii,
grafice de varitie a temperaturii pe verticald si realizarea animatiilor individuale pentru
fiecare varianta studiatd, pentru a putea urmari pas cu pas evolutia omogenizarii in timpul
extragerii selective);

15. Centralizarea rezultatelor obtinute (debite extrase versus durata extragerii selective
pana la atingerea unei temperature de referintd) si analizarea evolutiei stratificérii finale;

16. Recomandarea unor masuri si prescriptii de exploatare optime, atat pentru
conservarea fenomenului de heliotermie, dar si pentru arealele natural protejate (zona
protejata ,,Lacul fara fund” din Ocna Sibiului si aria protejata ,,Arboretele de saraturi” din
Sovata);

17. ldentificarea unui program viitor de cercetare, atat din punctul de vedere al
aplicatiilor de simulare folosite, dar si din punctul de vedere interdisciplinar, identificand
alte aspecte importante ale exploatarii fenomenului care depasesc domeniul ingineresc.
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7.2. VALORIFICAREA LUCRARII SI DIRECTII DE CERCETARE PENTRU
VIITOR

Valorificarea tezei de doctorat s-a concretizat prin prezentarea fenomenologiei in cadrul
Conferintei internationala Energie-Mediu [86] si continuarea studiilor lucrarilor de
cercetare din ICIM Bucuresti (6 studii la care a participat autorul) si din ISPIF Bucuresti.
Au fost valorificate datele de batimetrie GIS intr-un model hidraulic si s-a generat un
mash 3D al Lacului Ursu optimizat pentru aplicarea programului RMAZ2, de precizare a
hidrodinamicii. De asemenea, in plenul catedrei de hidraulica si protectia mediului a
Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti au fost sustinute 4 referate de doctorat.
Datorita introducerii locatiilor unde se afla situate lacurile studiate in listele cu areale
protejate, au fost descrise masuri de conservare-exploatare a lacurilor helioterme tinand
cont de legislatia europeana privind protectia arealelor protejate.

Se poate afirma ca au fost atinse obiectivele practice propuse, respectiv de determinare a
duratei de extragere a unui debit stabilit pana la atingerea unei temperaturi de referinta si
stabilirea unui regim optim de exploatare Tn scopuri terapeutice a lacurilor heliotermice.

Fenomenul de heliotermie este un fenomen complex, care poate fi tratat numai
multidisciplinar. In teza s-a reusit imbinarea GIS, cu modelarea matematica si simularea
numerica (cu ajutorul pachetelor de programe SMS), cu notiuni de termohidraulica,
analizd numerica si protectia mediului, toate acestea pentru studierea fenomenului de
heliotermie.

Anumite directii pot fi preluate in viitor, pentru a se elucida pe deplin mecanismele de
functionare si conservare a acestui fenomen benefic. Cativa parametri care pot influenta
heliotermia nu au fost inca suficient analizati, precum:

e descompunerea protozoarelor;
e refractia datorata densitatilor diferite Tn/intre straturi;
e propagarea luminii si fenomenele de turbiditate;

e fenomenul de lentila” si incdlzirea creata Tn/de stratul superficial de apa
dulce de la suprafata lacurilor;

e exploatarea ca o energie regenerabila.
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