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Santrauka

Siame magistriniame darbe apZvelgiama Silumos atsako testo (TRT) raida pasaulyje
naudojant mobilius TRT jrenginius. Silumos atsako testai yra batini norint tinkamai paZinti
geologinés storymés Silumines savybes, Sios savybés yra bitinos projektuojant geoterminiy
Silumos siurbliy sistemas.

Tyrimo vietoje turi biiti matuojami pagrindiniai uolieny Siluminiai parametrai, o pats
Silumos atsako testas atlickamas viename ar keliose lauko kontiiro dalyse. Silumos atsako testas
leidzia nustatyti pagrindinius zemés gelmiy Siluminius parametrus, kuriy pagalba
apskai¢iuojamas uolieny Siluminis laidumas, temperatiiros perdavimas, bei grezinio Siluminés
varzos vertes.

Magistriniame darbe pateikiamos kelios skirtingos skaiciavimo metodikos, lyginamos
gautos jy vertés, sickiama pateikti skai¢iavimo metodika, kuri leisty tiksliai jvertinti zemés

Silumines savybes.



Summary

This master thesis reviews the thermal response test (TRT) development in the world
using mobile TRT devices. Thermal response tests are necessary in order to properly recognize
the geological column thermal properties, these properties are essential for the design of
geothermal heat pump systems.

In the study area must be measured main thermal parameters, while the same thermal
response test is carried out in one or more parts of the field circuit. Thermal response test allows
to calculate the main underground thermal parameters, such like the rock thermal conductivity,
temperature transfer, and borehole thermal resistance values.

This master thesis presents a number of different methods of calculation, obtained
compared to their value, to provide a calculation methodology which would allow an accurate

assessment of the ground thermal properties.
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Simboliai ir Zyméjimai

TRT — Silumos atsako testas (Thermal Response Test);
LSM — Linijinis modelis (Line Source Model);
CSM - Cilindrinis modelis (Cylindrical Source Model);
NumM — Skaitinis modelis (Numerical Model);
BHE — Silumokaitis (Borehole Heat Exchanger);
tp, — minimalus testo atlikimo laikas;

o - terminé difuzija, (a = A/p-cp);

g - silumos srautas, (W/m?);

A — $ilumos laidumas, (W/m-K);

AT — temperatiirinis gradientas, (°C);

Q - testo metu jleista Siluma, (We);

H - gre¢zinio gylis, (m);

t- laikas, (s);

I'p - grezinio spindulys, (M);

u - nepriklausomas kintamasis;

E - Eksponentinis integralas;

y - Eulerio konstanta, (0,5772);

Ry - efektyvioji grezinio Siluminé varza, (m-K/W);
To — nesutrikdyta grunto temperatiira, (°C);

T — $ilumos skyséio perne$imo temperatiirg, (°C);
Cp — Siluminé talpa;

Qnp - energijos kiekis, W;

Fo - Fourier numeris, (bedimensis);

Jo, J1, Yo, Y1 - Besselio funkcijos;

linner - Vidinio kanalo spindulys, (m).



Ivadas

TRT — Silumos atsako testas (Thermal Response Test), kurio pagalba siekiama imituoti
realios geoterminés sistemos siurbliy darba. Silumos atsako testas yra kontroliuojamas insitu
testas, kurio metu j uzdaro Silumokaiio vamzdzius jleidziamas zinomas kiekis Siluminés
energijos, 0 tuo metu kol vyksta §is procesas yra stebimas Silumos iSsisklaidymas j supantj
gruntg.

Silumos atsako testo rezultatai naudojami apskaidiuoti uolieny Siluminj laiduma,

temperattiros perdavima, bei grezinio Siluminés varzos vertes.

Darbo aktualumas

Zmonija ima naudoti vis daugiau atsinaujinanéiy energijos 3altiniy, vienas i§ jy yra
geoterminé energija. Remiantis Silumos atsako rezultatais galima nustatyti esamus Siluminius
parametrus, bei prognozuoti tolimesnj jy kitimg esant geoterminés energijos naudojimui.
Tikslesniy nustatymo modeliy ieskojimas ir jau esamy skaiCiavimo modeliy tikrinimas

praktikoje tampa vis aktualesnis ir tam naudojama vis daugiau Zmogiskuyjy iStekliy.



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslai:

e Sukurti skaic¢iavimo modelius jau esamiems teoriniams modeliams tikrinti.

e Naudojantis TRT testo duomenimis jvertinti sukurty modeliy gauty rezultaty

patikimuma.

Darbo uzdaviniai:

1. Suprojektuoti tris linijinius skai¢iavimo modelius esamiems teoriniams
modeliams tikrinti;
2. Suprojektuoti cilindrinj skai¢iavimo modeli esamam teoriniam modeliui tikrinti;

3. Suprojektuoti skaitinj skai¢iavimo modelj esamam teoriniam modeliui tikrinti.



1. Literaturos apzvalga

1.1 Geoterminé energija

Geoterminé (gr. geo - zemé, therme - §iluma) energija yra natiirali Zemés gelmiy $iluma.

ISsiskirianti 1§ zemés gelmiy Siluma, arba geoterminé energija, yra ilgos Zemés
geologinés raidos istorijos nenutriikstamas reiSkinys, vykes ir tebevykstantis dél besireiSkianciy
giluminiy procesy. Zemé kasmet j pavirdiy generuoja per 102 J Siluminés energijos ir nors tai
apie 6000 karty maziau, negu Zemé jos gauna i§ saulés, taCiau tai pat labai didelis ir toli grazu
neiSnaudojamas energetikos potencialas.

Geoterminés energijos Saltinis yra Zemés gelmése nuolat atsinaujinanti radioaktyviyjy
elementy (urano, radzio, torio ir kt.) skilimo energija bei mantijos Siluma i§ vidaus ir saulés
energija 1§ virSaus. Didziausi geoterminés energijos iStekliai yra giliai po Zeme be matomy
pozymiy Zemés pavirsiuje, tatiau kai kuriose Zemés vietose §i energija prasiverzia j pavirsiy
ugnikalniy, geizeriy ar karStyjy sroviy pavidalu. D¢l technologiniy apribojimy ne visur Sie

iStekliai gali biiti panaudoti energijos gamybai (Geoterminé energija).

Misy planeta, nors ir labai létai, bet austa. Tarp Silumos, kuri generuojama zemés
gelmése ir Silumos kurig atiduoda Zemés pavirSius j erdve néra balanso. Manoma, kad per
paskutiniuosius 3 milijardus mety Zemés mantijos temperatiira sumazéjo 300 - 350 °C iki
dabartinés 4000°C temperatiiros. Zmonija panaudoja tik labai menka dalj Zemés Silumos
energijos. Panaudojimg riboja geologinés salygos, apsunkinancios priéjimg prie giliyjy
geoterminiy istekliy (Kytra S 2006).

Zemés vertikaliame pjiivyje uolieny sluoksniams biidingas terminis zoniskumas — uolieny
ir poZeminio vandens temperatiros kaita. ZoniSkumo ypatumus lemia Zemés Siluma
generuojantys veiksniai. Pagal tai Siluma skirstoma j egzogening, susijusig su Saulés radiacija, ir
endogening - susijusig su vidine zemés gelmiy Siluma.

Egzogeniné Siluma — pavirSiuje sliigsanciy uolieny ir poZeminio vandens temperatiirg
daugiausia lemia atmosferos veiksniai (klimato kaita ir jo sezoniskumas). Klimatiniy veiksniy
poveikis dazniausiai siekia 20 - 25 m, kartais 40 m gylj. Lietuvoje klimatiniy veiksniy poveikis

siekia 13 metry gyl;.
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1.1 pav. Vertikalus i8ilginis sezoninis grunto temperatiiros profilis Lietuvoje (Végelé J)

Kaip matome 1.1 pav. temperatiira 1,2 - 2 m dirvos gylyje iStisus metus svyruoja tarp 7 -
13 °C, qiliau ji stabilizuojasi ir pasiekus 15 - 20 m gylj istisus metus iSlicka 10 °C (1.1 pav.).
Remiantis daugiameciais meteorology duomenimis giliausias jSalas Lietuvoje buvo
uzregistruotas Lazdijuose, smélingoje vietovéje jis sieké 1,45 m.

Egzogeniné Zemés gelmiy terminé zona yra vadinama nepastoviy laiko pozitriu
temperatliry zona. Jos storis Baltijos Salyse siekia 15 - 20 m gylj. Kuo giliau sliigso uolienos —
tuo jos yra karStesnés, o metine ir daugiameté temperatiira tame paciame taske kinta labai nedaug
— tik apie 0,5 °C. Todél §i zona vadinama pastoviu laiko poziiiriu temperatiiry zona.
Temperatiiros pokytis $ioje zonoje nusakomas dviem terminais:

Geoterminis gradientas — temperattiros priecaugis 100 m gylio (3 °C /100 m);

Geoterminé pakopa — gylio intervalas, kuriame temperatiira padidéja vienu laipsniu
(vidutiniSkai 33 m/1°C);

Paminéti Silumos rodikliai priklauso nuo uolieny litologinés sudéties ir uolieny amziaus.

Silumos siurbliai
Zemés gelmiy Silumos siurbliai gali buti naudojami, kaip nekenksmingas energijos
Saltinis skirtas Sildymui/vésinimui ir karSto vandens ruo$imui. Geotermingé energija Siuo metu yra

jdomi ir dinamiska pramonés Saka, kuri reikalauja didesniy investicijy § mokslinius tyrimus ir jy
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plétra. Geoterminiai energija gali buti i§ esmés skirstoma j "atviro kontiiro" arba "uzdaro
kontiiro" sistemas.

Atviro kontliro sistemose pumpuojamas vanduo i$ Saltiniy, pavyzdziui ezery, tvenkiniy ir
Suliniy, ir po Silumos energijos mainy grazinamas ] pakartotinés injekcijos grezinj arba |
pavirSiaus nuoteky sistema.

Uzdaros kontiiro sistemose vyksta Silumnesio cirkuliacija per vamzdzius, kurie yra jkasti
1 zemg, jy dydis kinta nuo vieno grezinio jrengimo, kuris gali biti naudojamas patalpy
Sildymui/vésinimui ir karStam vandeniui skirtam vienos Seimos gyvenamajam namui arba
mazam biurui, iki keliy gr¢Ziniy jrengimo tinkamy Sildymui/vésinimui dideliems

daugiaauksc¢iams pastatams.

1.2 Silumos atsako testas

TRT — Silumos atsako testas (Thermal Response Test), kurio pagalba siekiama imituoti
realios geoterminés sistemos siurbliy darba.

Silumos atsako testas yra kontroliuojamas insitu testas, kurio metu j uzdaro ilumokaicio
vamzdZius jleidziamas Zinomas kiekis Siluminés energijos, 0 tuo metu kol vyksta §is procesas
yra stebimas $ilumos issisklaidymas j supantj grunta. Rezultatai gali bati interpretuojami,
nustatant Zemés Siluminius parametrus, kurie yra esminiai projektavimo duomenys bet kokioms,

vidutinés ar didelés apimties, geoterminéms sistemoms (Hemmingway ir kt. 2012).

Teorin¢ TRT testo medziaga buvo nagrinéjama keleta deSimtmeciu iki jos praktinio
pritaikymo (pvz.: by Choudary, 1976; Mogensen, 1983; Claesson et al., 1985; Claesson and
Eskilson, 1988; Hellstrom, 1991) (Gehlin S. Ir kt. 2005).

Pirmasis mobilus $ilumos atsako testo (TRT) aparatas buvo pristatytas Svedijoje 1996

metais ir nuo to laiko su patobulinimais naudojamas daugelyje valstybiy. Pagrindinis Sio aparato
tikslas buvo nustatyti veiksmingo Zemés Siluminio laidumo insitu vertes, jtraukiant gruntinio
vandens tekéjimo ir nattralios konvekcijos efektus grezinyje.

Bandymai rodo, kad konvekcinis Silumos perdavimas gali vaidinti svarby vaidmenj
Silumos elgesiui pozeminiu vandeniu uzpildytame vertikaliame kolektoriuje (VSK), kuris yra

tipiskas VSK dizainas Svedijoje (Gehlin S. 2002 m.).

Panasus TRT testo vystymas buvo ir 1996 metais JAV Oklahomos valstijoje, kur 1998
metais buvo pristatytas nepriklausomai sukurtas TRT jrenginys.

Taip pat 1999 m. pristatytas Vokietijoje sukurtas TRT jrenginys.
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Siek tiek skirtingas jrenginys buvo pristatytas Nyderlanduose 1999 metais, $is jrenginys
naudojo Silumos siurblj vietoj elektriniy varzos Sildytuvy. Tai leido sumazinti temperatiirg
Silumokaityje. Taciau Sis jrenginys tur¢jo savy trukumy dél dinaminio Silumos siurblio elgesio,
bei Silumos Saltinio poreikio, taip pat turéty biiti naudojamas tik tada, kai jau atlikti konkretis
bandymai dél Silumos gavybos.

Véliau sekegs pagrindinis mobilaus TRT jrenginio patobulinimas buvo 2008 metais
Svedijoje pristatytas TRT jrenginys su optiniu kabeliu.

Lietuvoje jstatymiskai tapo privaloma atlikti geofizinius tyrimus uolieny S$ilumos
laidumui nustatyti, kai projektuojama didesnés nei 30 kW nominalios galios gre¢ziniy sistema,

pagal 2015 m. balandzio 3 d. Nutarimg Nr. D1-273.
Duomeny Sildytuvas

kaupiklis |/_
Elekt
2 A D
A °C

1.2 pav. TRT principiné schema

Principiné TRT testo schema parodyta 1.2 pav. Norint gauti tinkamus rezultatus labai
svarbu nustatyti sistema tinkamai, kad sumazintume papildoma pritekéjima. Tai padaroma
lengviau naudojant Sildyma (elektrinis varzos Sildytuvas) nei veésinimui (Silumos siurbliai).
Zinoma net ir naudojant elektrinius varzos §ildytuvus jtampos svyravimai gali sukelti $iluminés
energijos modeliavimo nesklandumus.

Kitas matavimo nuokrypiy $altinis yra klimato poveikis, kurie pagrinde jtakoja jungtis
tarp vamzdziy ir Silumokaicio. Siekiant iSvengti to naudojama sandari izoliacija. Atviri ar prastai
izoliuoti Silumokaiciai taip pat gali sukelti temperatiirinius pakitimus.

Didé¢jant komerciniui TRT naudojimui atsirado poreikis trumpinti testo atlikimo laika.

Minimalus testavimo laikas 50 valandy buvo rekomenduotas mokslininky Skouby bei Spitler
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1998 metais. Taciau atsirado ir skeptinis mastymas kurj pateiké 1999 metais Smith, jis teigé jog
pakankamas laikas yra 12 valandy, kas leisty neatlikinéti testo nakties metu. Taciau taip pat
galioja fiziniai limitai testo trumpinime, $ilumos tekéjimas turi nusistovéti. Pirmomis keliomis
valandomis temperatiira yra mazai kontroliuojama grezinio uzpildymo medziagos, o tik supancio
grunto. Todél nustatytas minimalus testo atlikimo laikas, kuris siekia 48 val. Taip pat galima

naudotis S. Gehlin sitiloma formule:
2
t, = - (1.1)
Cia:
t, — minimalus testo atlikimo laikas;
I — grezinio spindulys;

o - terminé difuzija (o0 = Mp-cp).

ISskiriami du pagrindiniai privalumai naudojant TRT prie§ laboratorinius tyrimus:
1) PoZeminio vandens prietaka j $ilumos perdavimo vietg yra jtraukta apskaiéiuotg
efektyvyji laiduma, vietoj to, kad matuoty tik Silumos perdavima, kaip daroma
atliekant laboratorinius méginio tyrimus.

2) Kitas privalumas yra tas, kad gr¢Zinio Siluminé varza Ry, jvertinama vietoje.

1.3 TRT vertinimo teorija

Furjé Silumos laidumo désnis (1.2) formuoja Silumos atsako testo teorija. Ji nurodo, kad
temperattiros atsakas i$ Sildomos arba auSinamos medziagos tam tikroje, Zinomoje, vietoje yra
proporcingas jo $ilumos laidumui.

q = —AAT (1.2)

Cia:

g - silumos srautas (W/m?);

A — Silumos laidumas (W/mK);

AT — temperatiirinis gradientas (°C).

Zemés Siluminés savybés gali bati nustatomos naudojant viena i§ keliy Silumos
perdavimo modeliy: analitinis linijinis metodas (LSM), cilindrinis modelis ir keletas kity

skaitiniy metody (Hemmingway ir kt. 2012), kurie yra pagristi Furjé Silumos laidumo désniu.
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Analitinis metodas

Analitinis linijinis metodas yra naudojamas analizuoti TRT testo rezultatus, kadangi jis
leidzia tiesiogiai palyginti grunto Siluminés savybés ir ,.tre¢iyjy Saliy“ TRT duomeny surinkty
aiskiais ir nesudétingais biidais

Analitinis linijinis metodas naudoja analitinj sprendimg kaip atsakg nestabiliam Silumos
laidumui, kuris yra begalingje terpéje su vientisomis ir izotropinémis savybémis. Metodas rodo
nezymy vertikaly Silumos srautg iSilgai grezinio, Silumokaicio ir pastovaus Soninio Silumos
srauto taip, kad temperatiiros laukas aplink Silumokaitj priklauso tik nuo laiko ir nuo radialinio

atstumo nuo grezinio asies (Hemmingway ir kt. 2012).

1.3 lygtis, kur A yra apibrézta 1.4 lygtyje ir m yra pastovus, gali blti naudojama
apibudinti laiking viduting skysCio temperatirg Ty () (t.y. viduting jleisto ir grazinto skyscio
temperatiirg, atsizvelgiant j laikg) bandymo metu. Efektyvusis $iluminis laidumas (A) yra
apskaiCiuojamas pagal viduting skysCio temperatiirg prie§ natiraly logaritminj laiko grafika,
nustatant linijinés dalies nuolydj (K), ir jstatant j 1.4 lygtj. 1.4 lygtis galioja tik tada, kai yra
atitinkami apatiniai kriterijaus lygtyje 1.5. Tai rodo kad temperatiiros vystymasis yra daugiausia

lemiamas gre¢zinio uzpildymo, o ne aplinkinio dirvoZzemio (Hemmingway ir kt. 2012).

Te(t) = k-In(t) + m (1.3)

A= 4-773<H (14)
Cia:
Q - testo metu jleista Siluma (We);
H - grezinio gylis (m).

5r§

t>=> (1.5)
Cia:

t- laikas (s);

I'y - grezinio spindulys (m);

a - terminé difuzija (m?%/s).

Analitinio linijinio metodo teorija teigia, kad Silumos perdavimas atlickant bandyma j
dirvozemj, esantj netoli grezinio, gali biti laikomas visiskai laidus ir pastovus isilgai gre¢zinio,
todél Silumokaitis gali biiti aproksimuotas kaip linijinis Saltinis. Temperatiiros pakilimas bet
kokiu atstumu (r) nuo grezinio centro (arba "linijinio $altinio") per laiko vieneta (t) po Silumos

galios injektavimo (Q), gali bati apskaiciuojamas pagal lygtj nr. 1.6.
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Tr(6) =Ty =~ [ “du = —LF () (L6)

4ATAH b u 4mAH ~ \4at
Cia:
u - nepriklausomas kintamasis;
E - taip vadinamas eksponentinis integralas, kuris gali buti gaunamas pagal formule nr.
1.7.

Didziausia paklaida, susijusi su israiska parodyta 1.7 lygtyje yra 10%, kai at/r’ > 5, ir

sumazéja iki 2,5%, kai at/r* > 20 (Hemmingway ir kt. 2012), todél ekspresijos tikslumas didéja

kol Silumos srautas progresuoja toliau uz grezinio sienelés. Silumos srauto greitis yra

priklausomas nuo $ilumos laidumo ir $iluminés talpos t.y. Siluminio laidumo (o).

£ (i) = () - &

Israiska parodyta 1.7 lygtyje jraSoma j 1.6 lygtj, jvedant papildoma kintamajj (QRp/H)
siekiant atsizvelgti j erdvinj Silumokaicio aspekta (nes Silumokaitis néra begaliné linija, 0 Kietas
cilindras su Siluminé varza Ry), ir, atsizvelgiant i linijinio Saltinio temperatiirg grezinio spinduliu
(r = rp). Tai leidzia transkripcija i$ linijinés formos lygties, kuri apibiidina viduting skyscio

temperatiiros raida.

Ty (t) = ﬁln(t) +2 i{ln (4—“> - y} + Rb] + T, (1.8)

4T ¢
Cia:
y - Eulerio konstanta (0,5772);
Rp - efektyvioji grezinio Siluminé varza (MK/W);

To — nesutrikdyta grunto temperatiira (°C).

Lygtis 1.8 gali buiti pertvarkyti efektyvaus grezinio Siluminés varzos atzvilgiu, taip

susidaro 1.9 lygtis.

Ry = 2[1;0) — (& n(0) - To| - 2 [ln (4—:‘) - y] (1.9)

Po to lygtis 1.9 gali buti naudojama apskaiCiuoti efektyvyji grezinio Siluminj

pasiprieSinimg Kiekvienam laiko Zzingsniui, dél to gali bati nustatyta vidutiné verté. Svarbu
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pazyméti, kad rezultatai gauti TRT testo metu, naudojant anksCiau aprasytg vertinimo teorijg.
Rezultatai galioja tik geoterminés energijos sistemy projektavime, jei néra aukstas pozeminio
vandens lygis. Pernelyg didelis pozeminio vandens tékmés greitis per Silumokaitj rodo
apskaiciuotg Silumos laidumo verte, kuri apima konvekcinj Silumos perdavimo poveikj, todél tai
parodo netinkamg sistemos dizaing. Rezultatai gauti bandymo metu gali biti naudojami siekiant
jvertinti, ar néra didelio pozeminio vandens Srauto, naudojant vertinimo teorija aprasyta
anksCiau, ir apskaiCiuojant Silumos laidumo vert¢. Tais atvejais, kai néra arba labai mazas
pozeminio vandens nuotékis, gauta Silumos laidumo reik§mé turéty nusistovéti per kelias

valandas (Hemmingway ir kt. 2012).

Tais atvejais, kai egzistuoja didelis pozeminio vandens srautas (priklausomai nuo skys¢io
srauto dydzio) gauta Siluminio laidumo reikSmé gali nepasiekti pastovios vertés arba gali atsirasti

Siluminio laidumo vertés, kurios yra pernelyg didelés, palyginti su tuo, kokiy buvo tikimasi.

Cilindrinis modelis
Cilindrinis modelis (CSM) padidina linijinj modelj iki cilindrinio Saltinio naudojant

pastovy spindulj. Analitinis CSM sprendinys su pastoviu Silumos tiekimu parodytas formuléje.

2
e—X Fo_l

J2 () +Y2(x)

~ 1 (o]
T(#,Fo) — Ty = 15 [ 1

AgTr2

] Uo(Fx)Y;(x) — J1 ()Y (Fx)]dx  (1.10)

Cia:
7 =rlry;
I:o = xst/rzbcs;

Jir'Y yra Besselio pirmosios ir antrosios rtsies funkcijos.

Taip pat pagrindingje formuléje (1.10) yra jvestas G-faktorius, kuris yra bedimensé
temperatiira, kuri priklauso nuo Furjé numerio F, ir bedimensio spindulio #. ISraiSka G(#; Fo)
yra tik laiko ir atstumo nuo gre¢zinio centro funkcija. Taigi grezinio sienelés temperatira Ty, gali
biiti gauta kai 7 = 1.

Silumos perdavimas uZ greziniy yra tipidka laikina ilumos laidumo problema. Priesingai,
dél daug mazesniy matmeny ir Siluminés galios, Silumos perdavimas greziniuose paprastai
traktuojamas kaip esanti pusiausvyrinéje biisenoje. Si prielaida buvo jrodyta, kaip esanti tikslinga
ir patogi daugumoje inZineriniy sri¢iy. Be to, Siluminé varza yra naudinga koncepcija
sprendZiant pusiausvyrines problemas.

Atsizvelgiant j tai, cirkuliuojancio skyséio temperatiira gali bati iSreikStas taip:
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To(t) = To + 4 [Rb - ﬁG(L Fo)] (1.11)

Naudojant tuos pacius TRT duomenis, lyginamieji rezultatai tarp CSM ir ILSM,
nezymiai didesnés vertés gautos naudojant CSM modelj, skirtumas sudaro nuo 6 iki 13% (Zhang
C. ir kt. 2014).

Tuo paCiu metu, pradzios laikas gali vaidinti svarby vaidmenj Siluminei varzai,

apskaiciuotai CSM, ypac pradiniame testo etape.

Skaitiniai modeliai
ISskyrus analitinius modelius, daugiau perspektyviy metody pagerinti prognozines TRT
galimybés galima rasti remiantis skaitiniy modeliy parametry nustatymo procediiromis. Svarbus
skaitiniy modeliy privalumas yra tai, kad jis gali biiti lengvai patobulintas jtraukiant realius TRT
aspektus.
Tarp iy aspekty yra:
e Silumos energijos ir skys¢&iy srauty tekéjimo svyravimai,
e Nevienodas Silumos energijos tiekimas,
e Ribingés pastovios tiekiamos temperatiiros salygos,

e Zemés nehomogeniSkumas.

Kita vertus, skaitinis modelis yra sudétingesnis, nes ji reikalauja, kad bty tiksliai zinoma
sistemos geometrija. Skaitiniai modeliai tarnavo kaip moksliniy tyrimy priemonés, ir yra placiai

naudojami analizuoti kasdienius greZiniy tyrimus.

Skaitmeninis vienmatis modelis

Skaitinis GHE modelis, kuriame yra pateiktas vienmatis modelis apibudinti TRT buvo
patvirtintas Shonderand Beck. Baigtiniy skirtumo sprendimas Furjé lygtimi gaunamas i§ grunto
duomeny, o skys¢io Silumos perdavimas vamzdziuose yra laikomas pastoviu, jvertinant kad
skysCio Siluminé talpa grupuojama j "dalis". Esant skiediniui ir Zinomam geometriniam
vamzdziy iSdéstymui, modeliuojama kaip vieno vamzdzio sistema su veiksmingu spinduliu.
Ivertintos S$ilumos laidumo vertés tiek skiedinio tiek dirvozemio bei jvertintas grezinio
atsparumas gerai sutampa su nepriklausomy matavimy vertémis ir su vertémis, gautomis
naudojant LSM ir CSM modelius. Gehlin ir Hellstrom pateiké vienmatj diferencijuota skaitinj
modelj ir palygino §j modelj su trimis skirtingais analizés modeliais. Su pagarba skaitmeniniam

modeliui, jie pastebéjo tai, kad, kaip ir buvo tikimasi, vienos dimensijos modelis negali

18



uzfiksuoti trumpalaikio Siluminio GHE atsako. Siekiant iStirti GHE dé¢l pozeminio vandens
poveikio, Gustafsson ir Westerlund naudojo skaitinj Silumos laidumo modelj siekiant jvertinti
grezinj kaip zieda TRT teste. Be to, paprastas vienos dimensijos grezinio modelis buvo
naudojamas toliau tirti konvekcijos ir faziy kaitos poveikj, o temperatiira buvo sumazinta Zemiau

uzs8alimo taSko. Bandymas ir modelis rodo dideles variacijas gr¢zinio Siluminéje varzoje (Zhang

C. ir kt. 2014).

Skaitmeninis dvimatis modelis

Kai kurie metodai yra prieinami literataroje, kurioje yra aprasyta erdviné temperatiiros
priklausomybé naudojant dviejy koordinaciy sistema. Dauguma Siy metody naudoja arba
"horizontalios dalies" arba "vertikalios dalies" poziiirj. Vertikaliojo pjavio metodikoje, Silumos
difuzija yra nekintama pagal erdvinj sukimasi apie z a$j vertikaliame BHE, ir todél, tik Z ir r yra
laikomos priklausomybémis. Wagneris ir Clauser apskai¢iuoti, dirvozemio Silumos laidumas ir
Siluminé talpa tirio vienetui naudojant skaitinj trumpalaikj dvimatj modelj (Zhang C. ir kt.

2014).

Pagal horizontalyji pozitrj, atsizvelgiama j r ir 6 priklausomybes nuo lauko temperatiiros,
ta¢iau aSiniai poveikiai nevertinami.

Austin ir kt., ir Spitleretal. pateiké parametry jvertinima su dvimaciu terminiu modeliu.

Patvirtinus Sig metodikg su tikslu jvertinti Silumos laidumg, tiek dirvozemio tiek
skiedinio. Buvo lyginami rezultatai naudojant dél vidutinio masto laboratorijos eksperimento
duomenis, ir jie pastebéjo jog didziausias nukrypimas mazdaug 2,1%.

Suderinus parametry vertinimo metoda, Yuand Fang naudojo dvimat] nestabily Siluminj
modelj, kad apskaiciuoty Silumos laidumg TRT teste.

Dvimatis metodas, taip pat buvo svarstomas Yavuzturketal, aproksimuojant BHE
geometrija kaip "pyrago gabaléliai" guléty ant statmenos BHE aSies. Vertinant ne simetriska
paskirstymg tarp dviejy U-formos vamzdzio kojy, konvekcijos atsparumas, susijes su skyscio
srautu yra jtrauktas j vamzdzio sienelés atsparumg ir $ilumos srauto laikas manoma yra jvedamas
per vamzdZio sieneles.

Valentin Wagneretal suktiré dvimatis didelés raiSkos baigtiniy elementy modelj
FEFLOWS5.4, kad galéty prognozuoti sudétingg Silumos perdavimg tarp keliy BHE daliy
(8ilumnesio, vamzdzio sienelés ir skiedinio medziagos), vidutinio poringumo ir judancio

gruntinio vanduo (Zhang C. ir kt. 2014).

Raymonda ir kt. sukiir¢ dvimatj horizontalaus pjivio modelj, skaitinio modelio rezultatai
parodé, kad grezinio Siluminé varza yra geriausiai vertinama jprastiniy TRT metu naudojant

Sildymo ir atkiirimo duomeny derinj.
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Skaitmeninis trimatis modelis

Tarp skaitiniy modeliy, trimatis modelis placiausiai taikomas Silumos perdavimo analizés
metu Silumokai¢iuose. TRT metu, trijy matmeny modeliai buvo daugiausia naudojami generuoti
sintetinius TRT duomenis, kad patvirtinty numatomy Siluminiy savybiy tiksluma Silumokaityje.

Signorelli ir kt. sukaré trimatj Silumokai¢io modelj 1azio aplinkoje, kuris gali tiksliai
imituoti $iluminj transportg U formos vamzdziu naudojant specialius vienos krypties vamzdziy
elementus apsuptus trimaciy matricos elementy. Jie jgyvendino §j modelj su jprasta LSM
jvertinimo procediira, kad galéty generuoti sintetinius TRT atsako duomenis, kurie leidzia
vertinti nevienaly¢iy pozeminiy sglygy ir gruntinio vandens judéjimo poveikj. Atnaujinus
dirvozemio S$ilumos laiduma, modelio rezultatai buvo palyginti su eksperimentiniais TRT
duomenimis.

Marcotteand Pasquier pristaté trimatj Silumokai¢io modelj COMSOL Multiphysics
aplinkoje. Jy modelyje konvekciné varza tarp vamzdzio sienelés ir skys¢io srauto buvo sukeisti.
Pagrindinis Sio modelio rezultatas yra naujas vidutinés skysé¢io temperatiiros apiprézimas, Kuris
dirba su jprasta jvertinimo procediira, Kuri remiasi LSM. Déka §io patobulinimo LSM gali geriau
jvertinti grezinio Siluming varza.

Lamarche ir kt. taip pat jgyvendino pilng trimatj model] COMSOL Multi fizikos
aplinkoje, kur skysc¢io srautas vamzdyje yra modeliuojama kaip vienmaté problema naudojant
klasikine advekcijos lygti. Sio modelio $ilumos atsakas iki pastovios Silumos galios yra
pasiekiamas su jprasta vertinimo procedira remiantis LSM, kad galéty jvertinti dirvozemio
laidumg ir gr¢Zinio pasiprieSinimg. Rezultatai rodo LSM modelio ribas sistemos savybiy
prognozavime.

Tyrime, kurj atliko Lee, buvo sukurtas modifikuotas trimatis baigtiniy skirtumy grezinio
Silumokaic¢iy modelis, kurj sudaré keletas zemés sluoksniy su skirtingomis Siluminémis
savybémis be gruntinio vandens srauto. Sis modelis buvo naudojamas istirti ignoruojamy zemés
sluoksniy TRT analizés metu jtaka ir vélesnio sistemos modeliavimo poveikj. Buvo nustatyta,
kad yra veiksmingas zemés Silumos laidumas ir veiksmingas turiné Siluminé talpa keliems
sluoksniams, nustatomiems TRT analizés metu, 1émé labai maza klaidy skai¢iy imituojant
ilgalaik;j sistemos veikimg pagal jvairias grunto rasis.

Bozzoli ir kt. sukiiré skaitmeninj trimatj Silumokai¢iy modelj sujungta kartu su parametry
jvertinimo procediiromis taikytomis eksperimentiniams duomenims. Be to, buvo pateiktas dviejy
etapy parametry jvertinimo procedira (TSPEP) kuri remiasi geoterminiu sistemos modeliu. Si
procedira buvo taikoma tiek imituotiems tiek eksperimentiniams standartiniams TRT

duomenims, kad biity atkurti skiedinio ir dirvozemio Siluminio laidumo ir tirinés Siluminés
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talpos pajégumai. TSPEP i§ esmés yra dviejy etapy procesas. Remiantis Gauso linearizacijos
metodu, tolesnis Siy dviejy zingsniy vertinimas gali buti naudojamas, siekiant pagerinti
procediiros tiksluma.

Li Yongetal sukuré visiSkai trimatj stac¢iakampj skaitmeninj modelj, taip pat buvo tiriami
vidutinis $ilumos srauto ilgis per vienetg ir trumpojo jungimo nuostoliy norma. Buvo siekiama
nustatyti kokia yra trumpojo jungimo jtaka bendram Silumos perdavimui Silumokai¢iuose.
Mazesnis vandens srauto greitis lemia didesnj trumpojo jungimo nuostoliy dydj ir mazesnj
vidutinj Silumos srauto vienetinj ilgj kai vamzdyje skystis yra laminarinis. Vidutinis Silumos
srauto ilgis vienetui padidéja ir trumpojo jungimo nuostoliy norma Staigiai krenta, kai srauto
greitis didéja nuo 0,1 m/s iki 0,5 m/s, tadiau tai nereiskia, kad didesnis srauto greitis pagerins
bendra Silumokaic¢iy Silumos perdavimo pajéguma, kai srauto greitis yra 0.9 m/s (Re = 27,950),
isleidimo temperatiira ir vidutinis §ilumos srauto ilgis bei trumpojo jungimo nuostoliy norma
lieka beveik nepakitg.

Lyginant aritmetinj skysc¢io temperatiiros vidurkj ir neatsiejama viduting skysc¢io
temperatiirg, buvo nustatyta, kad trumpojo jungimo nuostoliy dydis lemty didesn;j klaidy skai¢iy

veiksmingam poZeminio laidumo jvertinimui.
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2. Metodologija

2.1 Linijinis metodas

Pirmasis programuojamas analitinis linijinis metodas. 1983 metais Mogensen taiké
linijinj modelj, siekiant apskaiciuoti zemés Siluminj laiduma naudojant eksperimentinius lauko
tyrimus.

Siuo metodu grezinio Siluminé varza Ry skaiCiuojama:

o =21 (1) )

Cia:

Q - energijos kiekis, W,

H — grezinio gylis, m,

To — pradiné uolieny temperatiira, °C,

Tt — $ilumos skyséio pernesimo temperatiirg, °C,
a —uolieny Silumos laidumo greitis, W/mK,

y — Oilerio konstanta,

I, — greZinio skersmuo, m.

Cp — Siluminé talpa,

_Q
q - H’
A
a ==,
Cp
— q
4-m-b’

m = intercept(Ty,logt),

b = slope(Ty,logt),

Antrasis programuojamas analitinis linijinis metodas. Yra gerai zinoma, kad Silumos
srautas néra pastovus TRT metu. Siam tikslui Eskilson (1987) ir Hellstrom (1991) aprasé $ia
Silumos impulsy analizg.

Siuo metodu greZinio Siluminé varza Ry skai€iuojama:

taun(t) Qref
i

Ry =y () e
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Qnp - energijos kiekis, W,

_ 9np
H

__6656,95
Qref - I"H

— Qref
41b’

Treciasis programuojamas analitinis linijinis metodas.

Gehlin (2002) gavo rezultatus apie nuolating linijinio Saltinio apraSyta lygtj, kurioje
eksponentinis integralas E1 (Rg2/4at) yra sprendinys, kurig pateiké mokslininkai Abramowitz ir
Stegun 1964 metais.

Siuo metodu greZinio Siluminé varza Ry, skaiiuojama:

Ry, = (Tf;To) _ (4.71?1 _ 51); 2.3)
Cia:
qnm = %1
A=0.999992;
B=0.249911;
D=0.0552;
E=0.00976;
F=0.001079;
2 3
Bi=-y-In (4'a'rT2min) +a (4'a-rT2min) — B (4-a-rT2min) +D- (4-a-rT2min) —E
(o) + 7 () (2.4
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2.2 Cilindrinis metodas

Vertinant tai, kad du vamzdziai yra kaip vienas ilgas vamzdis ir bendra asis suU greziniu
yra begalinio ilgio, galima naudoti cilindrinj metodg. Kad apskaiciuotume begalinio grunto
temperatiiros pasiskirstymg su bet kokia pradine temperatiira supancia gr¢zinj. Darant prielaida,
kad yra pastovus Silumos srautas palei grezinj. Vienos dimensijos Silumos perdavimo problema

gali buti iSreiksta (He M. 2012 m):

‘32_@4_15_@_36_@:0, (2.5)

ar? r or a Ot

1 <r< oo,

Kontiiro salygos ir pradinés salygos gali biiti iSreikstos:

—2m 1y k3 = Q, kai T =7o,t > t (2.6)

00 .
a—r—O,kal r=0;

6 =0,kai t=0,r>r,.

Cia:
0 =T — T, - temperatiiros skirtumas tarp zemés temperattros, radialiniu atstumu r nuo
cilindrinio saltinio per laika t, ir pradinés temperatiiros (°C).

Cirkuliuojancio skys¢io temperatiira gali buti iSreiksta taip:

To(t) = To + ¢ [Rb - ﬁG(L Fo)] (2.7)

Cilindrinis modelis, sukurtas Ingersoll ir Plass (1948), naudoja be galo ilga cilindrg
begalinéje terpéje su pastoviomis savybémis ir sprendzia analitin} sprendinj skirtg 2-D Silumos

laidumo lyg¢iai.

__a, r
AT =G (Fo,ro), (2.8)
soil't
Fo = %ottt (2.9)

Y _ 1 ger gz (g BB (5A)
G(F"’ro)_nzfo (e7 1)< O(J%(ﬁ)wf(ﬁ))ﬁz — )k (210)
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Cia:

AT — Temperatiiry skirtumas tarp pastovios grunto temperatiiros ir gr¢zinio sienelés
temperatiiros. (°C);

q - Silumos srautas grezinio ilgio vienetui (g),

Fo - Fourier numeris (bedimensis);

r - vidinio cilindro spindulys (m);

ro - Grezinio skersmuo (m);

Jo,J1, Yo, Y1 - Besselio funkcijos;

t - laikas (s).
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2.3 Skaitinis metodas

Pagal §j modelj, Siluma perduodama tarp iSorinio ir vidinio kanalo taip pat tarp iSorinio
kanalo ir grunto. GreZinyje Siluminis laidumas tarp skyscio sieny yra pasirinktas kaip tinkamas
lygiavertis stovincio vandens sluoksniams, kuriy storis deq1, Oegz I Oegs. Skirtumas tarp iSorinio ir
vidinio kanalo, K', ir laidumas tarp iSorinio kanalo ir grunto, K, yra apskai¢iuojamas taip
(Gustafsson A. 2006 m.):

A
K' =217 _
inner dogz+doqs’

K=2m"n, A

)
deq1

(2.11)

Cia:
At [WIm-K] - skyscio Siluminis laidumas,
Finner [M] - vidinio kanalo spindulys,

I, [m] - grezinio spindulys.

2.1 pav. Siluminio laidumo greZinyje schema.
Radialinis silumos perdavimas j Zemg skai¢iuojamas naudojant silumos laidumo uz ziedo
lygti.
dr
q=-—2nr- /1;, (2.12)

n<r<n=-—dl=-L. dT =-L.d(n(), (213)
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2.2 pav. Silumos pernasa per grunta

Formul¢ 2.13 gali buti perrasyta Silumos laidumui:

q =Ky (T, —Tp),
2mA 1

K12 - In(ry/71) - Riz’

Cia:
Ri2 [W/m,K] - Siluminis grunto pasiprieSinimas.

Grezinio Siluminé varza skai¢iuojama naudojant 2.16 lygt;:

_ ((1f —To)) 1
Ryn = ( q T 9
Cia:
To — pradiné uolieny temperatira, °Cc,
Tt — $ilumos skyséio pernesimo temperatiirg, °C,

o — uolieny Silumos laidumo greitis, W/m-K,
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3. Modeliy sudarymas

Modelis sudaromas remiantis turimais grezinio parametrais bei gautais rezultatais i$

naudoto Silumos atsako testo. 3.1 lenteléje pateikti pagrindiniai grunto storymés duomenys,

kurioje buvo atliktas TRT testas:

3.1 lentelé. Grunto storymés sudétis.

Gylis Gylis " . _Gylio . Tankis, p Silumos
NUO iki Sudétis | Poringumas | skirtumas, | Gylis,% (ka/m’) talpumas, ¢

_ m (J/kg'K)
0 8 Zvyras 0,064546 8 5,3% 2100 7,1
8 15 Molis 0,144183 7 4,7% 2135 1750
15 20 Zvyras 0,126061 5 3,3% 2100 7,1
20 33 | Priemolis 0,12802 13 8,7% 2150 1750
33 35 Molis 0,149065 2 1,3% 2135 1750
35 43 | Priemolis 0,150135 8 5,3% 2150 1750
43 49 Zvyras 0,108312 6 4,0% 2100 7,1
49 51 Molis 0,146533 2 1,3% 2135 1750
51 66 Smélis 0,121499 15 10,0% 2000 1040
66 68 Molis 0,129437 2 1,3% 2135 1750
68 76 Smélis 0,1192 8 5,3% 2000 1040
76 83 Molis 0,13545 7 4,7% 2135 1750
83 86 | Priesmélis 0,129325 3 2,0% 2050 1750
86 90 | Priemolis 0,143474 4 2,7% 2150 1750
90 91 Smélis 0,141421 1 0,7% 2000 1040
91 97 Molis 0,158722 6 4,0% 2135 1750
97 105 Smeélis 0,121453 8 5,3% 2000 1040
105 112 | Priemolis 0,148328 7 4,7% 2150 1750
112 115 Smélis 0,125448 3 2,0% 2000 1040
115 120 | Priemolis 0,141974 5 3,3% 2150 1750
120 124 Smélis 0,121431 4 2,7% 2000 1040
124 129 | Priemolis 0,130842 5 3,3% 2150 1750
129 136 Smélis 0,118172 7 4,7% 2000 1040
136 141 | Priemolis 0,109583 5 3,3% 2150 1750
141 147 Smélis 0,122462 6 4,0% 2000 1040
147 150 Molis 0,146521 3 2,0% 2135 1750
Vidurkis 2090,19 2780864,2

28




Taip pat pateikiamos konstantos kuriy naudojimas reikalingas visiems skai¢iavimo

modeliams (3.2 lentel¢).

3.2 lentelé. Naudojamos konstantos

To, Pradiné uolieny temperatiira, [°C] 711 A 0,999992
Q, Energijos kiekis, [W/h] 6650 | B 0,249911
1, Grezskylés diametras, [m] 0,095 | D 0,0552
v, Oiler konstanta 0,5772 | E 0,00976
7w, Skaicius 3,141593 | F 0,001079
H, Grezinio gylis, i$ kurio bus i§gaunama Siluma, 158

[m]

t, Laikas, [s] 257680

3.1 pav. pateikiami Silumos atsako testo rezultatai, kurie parodo tiekiama bei griztancia

skyscio temperatiirg taip pat ir Sildymo galia:

Sildymo galia ir vidutiné skys¢io temperatira TRT metu
25 10.000
e - 9.500
= o
s 20 9.000
® P e —Templn
g - 8.500
g 15 - 8.000
% - 7.500 == TempOut
'3 10 S e e e e——e o = 7,000
<
_3 - 6.500 Tf=(Templn+TempOut)
£ 5 — 6.000 /2
2 $ 2500 | eatingPower Q,[W]

eatingrower Q,
= 0 - 5.000 &
0 833 1.667 2.500 3.333 4.167
Laikas (min)

3.1 pav. Vidutiné skyscio temperatiira bei Sildymo galia.

Naudojama rezultaty apdorojimo programiné jranga Matlab. Matlab — tai techniniy
skaiiavimy aplinka, skirta didelés greitaveikos skaitmeniniam apdorojimui ir vizualizacijai.
Matlab — tai anglisko pavadinimo ,,matrix laboratory” sutrumpinimas.

Pagrindinés $io programinio paketo taikymo sritys yra: Matematika ir skai¢iavimai,
Algoritmy sudarymas; Duomeny surinkimas; Skaifiavimo eksperimentai, imitacinis
modeliavimas, maketavimas; Duomeny analiz¢, rezultaty tyrimas ir vizualizacija; Moksling ir
inzinerin¢ grafika; Taikomyjy programy kiirimas, jskaitant grafing vartotojo sgsaja.

Prieduose pateikta informacija apie visy modeliy sudarymg programinéje jrangoje

Matlab.
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4. Modeliavimo rezultatai

Modeliavimas atlickamas naudojant programing jranga ,,Matlab®, taip pat naudojama
,Microsoft Excel programa rezultaty apipavidalinimui bei duomeny pateikimui.

4.1 paveiksle pateiktas skai¢iavimuose naudotos vamzdeliy aproksimacijos vaizdas.

Gruntashs , as

Ty (1))

4.1 pav. Vamzdeliy aproksimacija

4.1 Linijiniy modeliy modeliavimo rezultatai

e 1-0jo Linijinio metodo modeliavimo rezultatai

1-0jo Linijinio metodo modeliavimo rezultaty 4.1 lenteléje pateiktos minimalios,
maksimalios bei vidurkinés grezinio Siluminés varzos LS1_ThResistance reik§més. IS 4.1
lentelés matyti jog stebint laiko intervale nuo 16 minuciy iki 3316,5 minuciy Siluminés varzos
reikS§més kinta nuo 0,01998 iki 0,16595 K-m/W. Nors gautas intervalas yra labai platus, tac¢iau
vidurkiné reikSmé artima maksimaliai reikSmei bei yra 0,14987 K-m/W, tai leidzia manyti jog
reiksmés kinta daug glaustesniame intervale, ka taip pat parodo mediana ir standartinis

nuokrypis.

30



4.1 lentelé. Siluminés varzos ribos

Siluminé varza
LS1_ThResistance,
[K-m/W]
Vidurkis 0,149875305
Mediana 0,151095795
Standartinis nuokrypis 0,016077405
Max 0,165953379
Min 0,019980266

Ankstesnj] teiginj patvirtina ir bendras Siluminés varzos grafikas, kuris pateiktas 4.2 pav.
Jame matomas bendras Siluminés varzos kitimas pagal laika, taip pat stebimas staigus Siluminés
varzos Suolis modeliavimo pradzioje, taCiau Sis Suolis neatspindi tikrojo pasiprieSinimo,

nusistovéjusio grafiko reikSmes kinta nezymiai ir laikosi pastovios.

0,18 ~
0,16
0,14
0,12

7a [Km/W)]

o
-

0,08

0,06

0,04

0,02
0 f f f f f f i
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Laikas [min]

Ine var

lum

e

===|S1_ThResistance[Km/W]

4.2 pav. LS1_Model gr¢Zinio Siluminé varza

Siluminio grunto laidumo pokytis pavaizduotas 4.3 pav. Jame matome jog tékmei
nusistovéjus Siluminio laidumo pokytis néra didelis, grafike taip pat matome, kad kol srautas
nenusistovéjes Siluminio laidumo reikSmés pasiekia savo maksimalig ir minimalig reikSmes. Ta

patj parodo ir 4.2 lentelé kurioje taip pat pateiktos ir vidutinés reikSmés, bei nuokrypis nuo jy.

31



o o o 0
A N 00 ©
1 1 1 |

iluminis laidumas A,(W/m/K)
o o o e
N w H (0]

S
o
=
I

o

0 20 40 60 80 100

=== | S1_ThConductivity, (W/m/K)

4.3 pav. LS1_Model siluminis laidumas (W/m/K)

4.2 lentelé. Siluminio laidumo ribos

Siluminis laidumas
LS1 ThConductivity,
[W/m/K]

Vidurkis 0,514994
Mediana 0,514719
Standartinis nuokrypis 0,042162
Max 0,816621
Min 0,358836

Grunto Siluminio laidumo grei¢io LS1_ThDiffusivity [m?/s] grafikas pateiktas 4.4 pav.,
kuriame aiSkiai matomas reikSmiy Suolis grafiko pradzioje, taip pat prie§ nusistovint srautui

matomos ir minimalios §ilumos laidumo greicio reikSmes.

2,50E-05

2,00E-05 -

1,50E-05 -

1,00E-05 -

5,00E-06 -

Siluminio laidumo greitis a [m2/s]

e

0,00E+00 T T ; ; i
0 20 40 60 80 100

=== |S1_ThDiffusivity, [m2/s]

4.4 pav. Siluminio laidumo greitis o [m?/s]
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4.3 lentel¢je parodytos maksimalios, minimalios reikSmés, taip pat pateikiama vidurkis,
mediana bei standartinis nuokrypis, stebint grafiko ir lentelés duomenis matome nedidele

nusistovéjusio srauto duomeny sklaida, kas leidzia sakyti jog skaiiavimo rezultatai yra patikimi.

4.3 lentelé. LS Model siluminio laidumo greicio ribos

Siluminio laidumo greitis
LS1 ThDiffusivity,
[m?/s]
Vidurkis 1,26E-05
Mediana 1,26E-05
Standartinis nuokrypis 1,03E-06
Max 1,99E-05
Min 8,75E-06

4.5 paveiksle pateiktas Siluminés varzos LS1_ThResistance grafikas kintant $iluminio
laidumo ir $iluminio laidumo greidio vertéms. Siame paveiksle matome vidurkines reikimes

kurios taip pat priklauso nuo duomeny imties.

1,4

0,6 -

0,2 -

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

=51 _ThResistance, [Km/W]

4.5 pav. LS1_Model siluminé varza
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e 2-0jo Linijinio metodo modeliavimo rezultatai
2-0jo Linijinio metodo modeliavimo rezultatai kaip ir 1-0jo modelio atveju pateikti 4.4
lenteléje, kurioje pateikiamos minimalios, maksimalios bei vidurkinés gre¢zinio $iluminés varzos

LS2_ThResistance reik§més.

4.4 lentelé. LS2 _Model metodo Siluminés varzos ribos

Silumineé varia
LS2_ThResistance,
[K-m/W]
Vidurkis 0,148043877
Mediana 0,148924598
Standartinis nuokrypis 0,015626078
Max 0,164098169
Min 0,020803869

IS 4.4 lentelés matyti jog stebint laiko intervale nuo 16 minuciy iki 3316,5 minuciy
Siluminés varzos reik§més kinta nuo 0,02080 iki 0,1640 K-m/W. Nors gautas intervalas yra labai
platus, taciau vidurkiné reikSmé artima maksimaliai reikSmei bei yra 0,1480 K-m/W, tai leidZia
manyti jog reikSmés kinta daug glaustesniame intervale, ka taip pat parodo mediana ir

standartinis nuokrypis.
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«

===|S2_ThResistance [Km/W]

4.6 pav. LS2_Model grezinio Siluminé varza

Pateikiamas bendras Siluminés varzos grafikas, kuris parodytas 4.6 pav. Jame matomas

bendras Siluminés varzos kitimas pagal laika, taip pat stebimas staigus Siluminés varzos Suolis
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modeliavimo pradzioje, taciau $is Suolis neatspindi tikrojo pasiprieSinimo, nusistovéjusio grafiko
reik§més kinta nezymiai ir laikosi pastovios.
Siluminio laidumo ir iluminio laidumo greigio reik§més sutampa su pirmuoju modeliu.
4.7 paveiksle pateiktas Siluminés varzos LS2_ThResistance grafikas kintant $iluminio

laidumo ir Siluminio laidumo greicio vertéms. Siame paveiksle matome vidurkines reikSmes.

0,35 -
0,3 -
0,25 A
0,2 -
0,15 -

0,1 -

0,05 ~

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

=== |[S52_ ThResistance, [Km/W]

4.7 pav. LS2_Model siluminé varza
e 3-0jo Linijinio metodo modeliavimo rezultatai
3-0jo Linijinio metodo modeliavimo rezultatai kaip ir 1-0jo bei 2-ojo modeliy atvejais
pateikti 4.5 lenteléje, kurioje pateikiamos minimalios, maksimalios bei vidurkinés grezinio

Siluminés varzos LS3_ ThResistance reikSmés.

4.5 lentelé. LS3 Model metodo Siluminés varzos ribos

Silumineé varia
LS3_ThResistance,
[K-m/W]
Vidurkis 0,144896379
Mediana 0,14707447
Standartinis nuokrypis 0,01976101
Max 0,161876135
Min 0

IS 4.5 lentelés matyti jog stebint laiko intervale nuo 16 minuciy iki 3316,5 minuciy

Siluminés varzos reik§més kinta nuo 0 iki 0,1619 K-m/W. Nors gautas intervalas yra labai platus,
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taciau vidurkiné reikSmé artima maksimaliai reikSmei bei yra 0,1449 K-m/W, tai leidzia manyti
jog reikSmés kinta daug glaustesniame intervale, ka taip pat parodo mediana ir standartinis

nuokrypis.
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4.8 pav. LS3_Model gr¢zinio Siluminé varza

Bendrame $iluminés varzos grafike (4.8 pav.) matomas bendras Siluminés varzos kitimas
pagal laika, taip pat stebimas staigus Siluminés varzos Suolis modeliavimo pradzioje, taciau Sis
Suolis neatspindi tikrojo pasiprieSinimo, nusistoveéjusio grafiko reikSmeés kinta nezymiai ir laikosi
pastovios.

Siluminio laidumo ir iluminio laidumo greigio reik§més sutampa su pirmuoju modeliu.

4.9 paveiksle pateiktas Siluminés varzos LS3_ThResistance grafikas kintant $iluminio

laidumo ir Siluminio laidumo greicio vertéms. Siame paveiksle matome vidurkines reikSmes.
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LS3_ThResistance [Km/W]

4.9 pav. LS3_Model grezinio Siluminé varza
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4.2 Skaitinio modelio modeliavimo rezultatai

Skaitiniame modelyje kaip ir kituose linijiniuose bei cilindriniuose modeliuose
skai¢iuojamas uolieny Siluminio laidumo greitis o [mz/s]. I$ gauto grafiko (4.10 pav.) matome
jog Siluminio laidumo greitis kinta nedideliame intervale (kai srautas nusistovéjes). Taciau srauto
pradzioje stebimas grafiko duomeny Sokingjimas, pasiekiamos maksimalios ir minimalios

reikSmés.

8,00E-05 -
7,00E-05 -+
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5,00E-05 -
4,00E-05 -
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2,00E-05 -
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¥

0,00E+00 T T T T i
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Num_ThDiffusivity, [m2/s]

4.10 pav. Skaitinio modelio $iluminio laidumo greitis

4.6 lentel¢je pateiktos pagrindinés Siluminio laidumo greiio a ribos (maksimalios,

minimalios, vidurkinés, standartinio nuokrypio vertes).

4.6 lentelé. Skaitinio modelio Siluminio laidumo greicio ribos.

Siluminio laidumo greitis

Num_ThDiffusivity, [m*/s]
Vidurkis 4,76E-05
Mediana 4,74E-05
Standartinis nuokrypis 3,54023E-06
Max 6,80E-05
Min 2,99E-05

Toliau pateikiamas skaitinio modelio Siluminio laidumo A grafikas (4.11 pav.), kuriame
kaip ir kituose variantuose stebimas duomeny Sokinéjimas pradzioje bei nusistovejimas ir maza

duomeny kaita véliau.

37



3 -
<25 -
£
B
= 2
<
"
£
s 1,5 -
T
i)
o 1-
£
£
205 4
b7
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Num_ThConductivity, (W/m/K)

4.11 pav. Skaitinio modelio Siluminis laidumas (W/m/K)
4.7 lentel¢je pateiktos pagrindinés duomeny srauto savybés, tokio kaip vidurkis, mediana,
maksimali, minimali reikSmés.

4.7 lentelé. Skaitinio modelio $iluminio laidumo ribos

Siluminis laidumas
Num_ThConductivity,
[W/m/K]
Vidurkis 1,952927
Mediana 1,942807
Standartinis nuokrypis 0,145149
Max 2,786788
Min 1,224558

Vienas svarbiausiy modeliavimo rezultaty Num_ThResistance — gre¢zinio Siluminis
pasipriesinimas pateikiamas [K-m/W] 4.12 pav. Jame stebimas Siluminés varzos pokytis visy
skai¢iavimy metu, maksimalios reikSmés pasiekiamos praé¢jus mazdaug 3000 min ir siekia
0,1623 K-m/W. Taip pat 4.8 lentel¢je pateikiamos reikSmés patvirtina teiginj jog grezinio
Siluminio pasiprieSinimo pokytis néra didelis ir pagal naudojamg galig yra kryptingas,

standartinis nuokrypis parodo jog reikSmiy mokytis neZymus.
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4.12 pav. Num_Model modelio gr¢zinio Siluminé varza

4.8 lentelé. Skaitinio modelio Siluminés varzos ribos

Silumineé varza
Num_ThResistance,
[K-m/W]
Vidurkis 0,14709
Mediana 0,147887
Standartinis nuokrypis 0,015434
Max 0,162319
Min 0,020446

4.13 paveiksle pateiktas Siluminés varzos Num_ThResistance grafikas kintant $iluminio

laidumo ir Siluminio laidumo greicio vertéms. Siame paveiksle matome vidurkines reikSmes.
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4.13 pav. Skaitinio modelio gr¢zinio Siluminé varza
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4.3 Cilindrinio modelio modeliavimo rezultatai

Kaip ir visuose pries tai buvusiuose modeliuose skai¢iuojamas uolieny $iluminio laidumo
greitis o [mz/s] bei uolieny $iluminis laidumas A [W/m/K], jy skai¢iavimas sutampa su linijiniais
modeliais, tad jy grafikus galima stebéti atitinkamai 4.4 ir 4.3 paveiksluose.

4.14 paveiksle pateiktas Siluminés varzos Ry, grafikas kintant Siluminio laidumo ir

Siluminio laidumo greicio vertéms. Siame paveiksle matome vidurkines reikSmes.
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4.14 pav. Cilindrinio modelio grezinio Siluminé varza

Vienas svarbiausiy modeliavimo rezultaty Rp, — grezinio Siluminis pasiprieSinimas
pateikiamas [K-m/W]. Jame stebimas Siluminés varzos pokytis visy skai¢iavimy metu. Taciau
cilindrinio modelio metu gauti rezultatai iSkrenta i§ bendro konteksto, tad tolesniuose rezultaty

apibendrinimuose §io modelio rezultatai atmetami.
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4.4 Modeliavimo rezultaty apibendrinimas

Zvelgiant j bendra §iluminés varzos Ry, grafika (4.15 pav.) matoma visy skaiiavimo
modeliy bendra tendencijg. Didziausios reikSmés gautos naudojant 1-ajj linijinj modelj, o
maziausios naudojant 3-ajj linijinj modelj. Rezultaty reikSmiy skirtumas néra didelis, kas leidzia

teigti jog esant panaSios geologinéms salygoms, kurios buvo naudojamos Siame modeliavime,

galima naudoti ir paprastesnius linijinius modelius.

Linijiniams modeliams reikia naudoti maziau duomeny nei skaitiniams ar cilindriniams,
ta¢iau esant paprastoms geologinéms sglygoms tinkamas naudoti linijinis modelis, o esant

poreikiui bei sudétingesnéms salygoms dél rezultaty tikslumo gali biiti naudojamas skaitinis

modelis.
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4.15 pav. Modeliy Silumin¢ varza Ry

4.16 paveiksle pateiktas palyginamasis vidurkiniy $iluminiy varzy vaizdas, kai kinta
duomeny kiekis, Siluminis laidumas bei Siluminio laidumo greitis. ISsiskiria pirmojo linijinio

modelio rezultatai, kity trijy modeliy rezultatai bei kreivés panaSios, kuriuose matoma bendra

tendencija bei duomeny nusistovéjimas.
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4.16 pav. Vidurkiné Siluminé varza Ry

4.9 lenteléje pateikti pagrindiniai Siluminés varzos parametrai kiekvienam modeliui

atskirai.

4.9 lentelé. Siluminés varzos modeliy vertés

LS1 Model LS2_ Model LS3_Model Num_Model
Vidurkis 0,149875 0,148044 0,144896 0,14709
Mediana 0,151096 0,148925 0,147074 0,147887
Standartinis 0,016077 0,015626 0,019761 0,015434
nuokrypis
Max 0,165953 0,164098 0,161876 0,162319
Min 0,01998 0,020804 0 0,020446

Lyginamoji modeliy analize¢ pateikta 4.10 lenteléje, kurioje visi modeliai lyginami su

skaitinio modelio rezultatais. Stebint gautus rezultatus matome jog tiek vidurkio tiek medianos

tieck maksimaliy reikSmiy skirtumas yra minimalus ir nesiekia 3 %, kas leidzia patvirtinti

rezultaty patikimumg.

4.10 lentelé. Siluminés varzos lyginamoji analizé

Num_Model- Num_Model- Num_Model-
LS1 Model LS2 Model LS3 Model

Santykinis | Absoliutus | Santykinis | Absoliutus | Santykinis | Absoliutus

pokytis, % | pokytis pokytis, % pokytis pokytis, % pokytis
Vidurkis 1,89 0,002785 0,65 0,000954 1,49 0,002194
Mediana 2,17 0,003209 0,70 0,001038 0,55 0,000813
Standartinis |\, 47| 4900643 1,24 0,000102 | 28,04 0,004327
nuokrypis
Max 2,24 0,003634 1,10 0,001779 0,27 0,000443
Min 2,28 0,000466 1,75 0,000358 0 0,020446
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ISvados

Suprojektuoti trys linijiniai skai¢iavimo modeliai esamiems teoriniams modeliams
tikrinti. Visi gauti skai¢iavimo modeliai turi bendra tendencijg. Didziausios Siluminés varzos
reikSmés gautos naudojant LS1 Model modelj ir sieké 0,165953 [K'm/W], o maziausios
naudojant LS3_Model modelj ir sieké 0,161876 [K:m/W]. Zvelgiant j vidurkines $iluminés
varzos reikSmes taip pat didziausios buvo naudojant LS1 Model modelj ir sieké 0,149875
[K-m/W]. Rezultaty reikSmiy skirtumas néra didelis, kas leidzia teigti jog esant panasioms
geologinéms salygoms, kurios buvo naudojamos $iame modeliavime, galima naudoti pasirinktus
linijinius modelius.

Suprojektuotas cilindrinis skai¢iavimo modelis esamam teoriniam modeliui tikrinti laukty
rezultaty nedavé, jo gauty reikSmiy intervalas labai skyrési nuo linijiniy bei skaitinio modelio,
tad jo gautos reikSmés buvo nevertintos bendruose grafikuose ir rezultaty lentelése.

Suprojektuotas skaitinis modelis esamam teoriniam modeliui tikrinti pateisino lukescius,
jOo gauti rezultatai buvo artimi linijiniams modeliams. Lyginant Num_Model modelj ir
LS1 Model model;j $iluminiy varzy vidurkiniy reik§miy skirtumas sieké tik 1,89 %, atitinkamai
vidurkiniy reik§miy skirtumas lyginant Num_Model modelj su LS2_Model bei LS3_Model
modeliais buvo 0,65 ir 1,49 %. Lyginant kitas Num_Model modelio charakteristikas
(Maksimalios reiksmés, minimalios reik§més, mediana) su linijiniais modeliais stebimas taip pat
nedidelis skirtumas, kuris nesiekia 3 % kas leidzia teigti jog skai¢iavimo modeliai patikimi ir
esant panaSioms geologinéms sglygoms galima naudoti paprastesnius linijinius modelius, kurie

reikalauja maziau duomeny.
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Priedai

1. Priedas. Linijiniy modeliy sudarymas

Pirmasis sudaromas modelis remiasi linijiniu metodu. Programos ,,Matlab* darbo lange

jvedame algoritmg bei kitus reikiamus duomenis kaip parodyta zemiau:

1) Suvedame konstantantas bei grezinio duomenis:
Q =6650; W Energijos kiekis;
H = 158; m grezinio gylis;
To = 7.1; Pradiné uolieny temperatiira;
Cp =41000; Specifiné Siluminé talpa;
vy = 0.5772; Oilerio konstanta;
r = 0.095; m gre¢zskylés diametras;
2) Vedame $ilumos injekcijos grei¢io formulg:
g = Q/H; Silumos injekcijos greitis;
3) Vedami kintamieji:
LS_ThConductivity=[]; Silumos laidumas;
LS_ThDiffusivity=[]; Siluminis laidumo greitis;
LS1 ThResistance=[]; Pasipriesinimas;
4) Vedami laiko intervalo duomenys:
start=1500; Pradzios taskas;
for i=start:200:20000; Laiko intervalo kaita ir pabaiga;
5) Vedame duomenis, kad programa ,Matlab“ nuskaityty laiko ir temperatiiros
duomenis 18§ pasirinkto failo:
t=log(Laikas(start:i,1)/60);
t=T_f(start:i,1);
6) Vedami funkcijos duomenys:
p=polyfit(t,tf,1);
b=p(1);
m=p(2);
7) Ivedamas koeficientas z dél formulés paprastumo:
z=(i-start)/200+1;
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8) Pateikiamos kintamyjy skaic¢iavimo formulés:
LS_ThConductivity(z)=q\(4*n*p(1));
LS_ThDiffusivity(z)= LS_ThConductivity(z)/Cp; Silumos sklidimo greitis m/h;
LS1 ThResistance(start:i,z) = (t=To) / q-1 / (4 * = * LS_ThConductivity (z)) * (log((4*
LS ThDiffusivity (z).*t) /(r."2)) - v);
End;

Programa atlieka skaiCiavimus bei pateikia rezultatus pagrindiniame ,,Matlab* lange,

toliau Siame lange galima apdoroti duomenis pasirinkty biidy ar perkelti kit programa.

Antrasis taip pat ir treCiasis skai¢iavimo modeliai taip pat yra linijiniai, tad jy algoritmo
tipas panasus. Antrajame skai¢iavimo modelyje su pirmuoju modeliu sutampa 1-7 punktai.
8) Parodomas Siluminés injekcijos greitis:
Qref=6656.95/H;
9) Pateikiamos kintamyjy formulés:
LS ThConductivity(z) = Qre\(4*n*b);
LS_ThDiffusivity(z) = LS_ThConductivity (z)/C,;
10) Apskaiciuojamas Siluminis skirtumas:
Dify=(q-0)/Qrer;
11) Parodomas Siluminis skirtumas norimam laikui:
TauN=Dify*t;
12) Ivedama Siluminio pasipriesinimo formulé;
LS2_ThResistance (start:i,z) = (s - (TauN*Qy¢f) / (4*n* LS_ThConductivity (z)) - To) /g-
(1/(4*n* LS_ThConductivity (2))) * (log((4* LS_ThDiffusivity (z))/(r"2))-v);
End;

Kaip ir pirmuoju atveju programa atlieka skaiiavimus bei pateikia rezultatus
pagrindiniame ,,Matlab* lange, toliau Siame lange galima apdoroti duomenis pasirinkty budy ar

perkelti j kitg programa.

Treciasis skai¢iavimo modelis taip pat yra linijinis, tad pirmi 7 punktai sutampa su
pirmuoju modeliu.
8) Ivedamos kintamyjy A ir a skai¢iavimo formulés:
LS _ThConductivity (z2)=Qyet/(4*n*p(1));
LS_ThDiffusivity (z)= LS_ThConductivity (z)/C,;
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9) Surasomos papildomos konstantos reikalingos tolesniems skai¢iavimams:

A=0.999992;

B=0.249911,

D=0.0552;

E=0.00976;

F=0.001079;

10) Ivedama skai¢iavimo funkcija E;:

E;=-y-log((r.~2)/(4* LS_ThDiffusivity (2)*t)) + A*((r.~2)/(4* LS_ThDiffusivity (z)*t)) -
B*((r.~2)/(4* LS_ThDiffusivity (2)*t)).*2 + D*((r"2)/(4* LS_ThDiffusivity (z)*t))."3 -
E*((r.~2)/(4* LS_ThDiffusivity (2)*t))." + F*((r.~2)/(4* LS_ThDiffusivity (z)*t))."5;

11) Jvedamas paskutinis kintamasis Rb3 (Siluminis pasiprieSinimas):

LS3_ThResistance (start:i,z)=(t-To)/g-(1/(4*n* LS_ThConductivity (z))-E,);

End.

2. Priedas. Skaitinio modelio sudarymas

Skaitinis modelis savo sudétingumu yra pats sudétingiausias i§ visy modeliy, taciau jo
tikslumas taip pat didZiausias. Zemiau pateiktas skaitinio modelio algoritmas programoje
,,Matlab*.

1) Kaip ir linijiniuose modeliuose jvedami pagrindiniai parametrai:

Q=6650; Energijos kiekis, w;

H=158; Gre¢zinio gylis, m;

To=7.1; Pradiné uolieny temperatiira, °C;

g=Q/H; Silumos injekcijos greitis,

Cp=41000; Specifiné Siluminé talpa;

v=0.5772; Oilerio konstanta;

r=0.095; Grezinio diametras, m;

2) Ivedami skai¢iuojamieji kintamieji:

Num_ThConductivity =[];

Num_ThDiffusivity =[];

Num_ThResistance =[];

3) Ivedami laiko intervalo duomenys:
start=1500;

for i=start:200:20000
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4) Jvedame duomenis, kad programa ,Matlab“ nuskaityty laiko ir temperatiiros
duomenis i$ Silumos atsako testo failo:
t=log(Laikas(start:i,1)/60);
t=T_f(start:i,1);
5) Jvedami funkcijos duomenys:
p=polyfit(t,t;,1);
b=p(1);
m=p(2);
6) Ivedamos kintamyjy A ir a skai¢iavimo formulés:
Num_ThConductivity (z)=q/(4*n*b);
Num_ThDiffusivity (z)= Num_ThConductivity (z)/Cy; Silumos sklidimo greitis m/h
7) Parenkama papildoma g funkcija:
g=log(H/(2*r))+1/2*log(t/(H"2/9* Num_ThDiffusivity (2)));
8) Skai¢iuojamas kintamasis Num_ThResistance:
Num_ThResistance =(t;-To)/g-1/(4*n* Num_ThConductivity (z))*g;
End

Kaip ir ankstesniais atvejais visi skaiCiavimai atlickami programos ,,Matlab* pagalba.
Gauti rezultatai pateikiami lenteliy forma, tac¢iau galima juos pertvarkyti ir gauti rezultatus

grafiky formose.

3. Priedas. Cilindrinio modelio sudarymas

Cilindrinis modelis yra pastoviu spinduliu aproksimuotas linijinis modelis. Zemiau
pateiktas cilindrinio modelio algoritmas programoje ,,Matlab®.

1) Kaip ir linijiniuose modeliuose jvedami pagrindiniai parametrai
Q=6650;
H=158;
To=7.1;
q=Q/H;
Cp=41000;
v=0.5772;
r=0.095;

2) Ivedami skaiciuojami kintamieji
CS_ThConductivity =[];
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CS_ThDiffusivity =[];
CS_ThResistance =[];

3) Vedami laiko intervalo duomenys:
start=1500;
for i=start:200:20000

4) Ivedame duomenis, kad programa ,Matlab“ nuskaityty laiko ir temperatiiros

duomenis i$ Silumos atsako testo failo:

t=log(Laikas(start:i,1)/60);
t=T_f(start:i,1);

5) Ivedami funkcijos duomenys:
p=polyfit(t,ts,1);
b=p(1);
m=p(2);
z=(i-start)/200+1;

6) Ivedamos kintamyjy A ir a skai¢iavimo formulés:
CS_ThConductivity (2)=q\(4*n*p(1));
CS_ThDiffusivity (z)= CS_ThConductivity (z)/Cp;

7) Pateikiama papildomos funkcijos G skai¢iavimo formulé:
G(start:i,z)= CS_ThDiffusivity (z)*t/r"2;

8) Skaiciuojamas Siluminis pasiprieSinimas:
CS_ThResistance (start:i,z)=-1/ CS_ThConductivity (z)*G(start:i,z)-(t+-To)/q;
end
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