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Padéka

Noriu padékoti tiems zmonéms, kurie padéjo, palaiké ir jnesé savo indélj i Sj tiriamajj darba.
Dauguma dalyky buvo man nepazjstami ir neatrasti. Doktoranturos studijy metu sutikti zmo-
nés pateikeé konstruktyvia kritika ir rekomendacijas, neskaic¢iavo savo laiko, padéjo savo patirtimi
buvo atviri ir j tyrimo tiksla orientuoti zmonés. Aciu Dievui, kuris davé jégy ir padrasinima
iveikti ilga iSbandymy, dziaugsmo ir nusivilimy kupina kelia bei galimybe sutikti daug nuosirdziy
ir patikimy zmoniy. Pirmiausia a$ noriu padékoti mano vadovams profesoriams Petrui Sinktinui
ir Robert Mokrik, uz ju vadovavima, patirtj ir bendras pastangas doktorantiros studijy metu.
Mano vadovas Petras Sinkiinas visada pagelbédavo man jvairiose situacijose, dalinosi moksli-
ne patirtimi. Mokslinio darbo konsultantas profesorius Robert Mokrik buvo atidus detaléms
ir reiklus man nukreipdavo visas zmogiskasias pastangas esminiy tyrimy linkme. Nepamatuo-
jama pagalba ir indélj i §j darba jdéjo matematikos habilituotas daktaras profesorius emeritas
Mifodijus Sapagovas ir docentas daktaras Pranas Vaitkus. Mifodijui liksiu skolingas dél ne-
suskaic¢iuojamo laiko, diskutuojant matematinio uzdavinio formulavima, suvokti jo sprendima,
taikyti skaitinio modeliavimo metodus. Paprastumas, kuklumas ir pozityvus pozituris i gyve-
nima yra iSskirtinés Jusy savybés. Pranas visada palaiké ir skatino ieskoti ir diegti tik pacius
naujausius matematinius taikomuosius dalykus. Aciu Pranai uz kantrybe ir jkvépima sudétin-
gose matematinése paieskose. Dékoju geologui Zygimantui Palai¢iui, kuris yra puikus sekliosios
geotermijos pradininkas ir vystytojas Lietuvoje. Jis labai drasus, jzvalgus ir verzlus inovacijose
ir buvo mano bendrakeleivis praktiniuose geologijos tyrimuose, padéjo suprasti praktinés geolo-
gijos sudétingumus, susijusius su silumos atsako testo duomenimis ir praktiniais eksperimentais
Lietuvoje. Esu dékingas profesoriui Bo Nordell i§ Lulea Universiteto Svedijoje uz suteikta ga-
limybe susipazinti su praktiniais in-situ silumos temperatiiros atsako bandymuy rezultatais bei
galimybe naudotis praktiniais duomenimis. Taip pat ne maziau esu dékingas dr. Javed Saqib is
Chalmers universiteto Svedijoje, kuris leido naudotis smélio laboratorijos duomenimis (JAV) bei
pateiké nemazai praktiniy rekomendaciju. Dékoju daktarui Mariui Gregorauskui, kuris padéjo
praktinémis rekomendacijomis ir pastabomis tobulinant kvartero storymés Silumos perdavimo
modelj, pateikiant realius hidrogeologinius parametrus is tiriamosios vietovés. Matematikas dak-
taras Svajunas Sajavic¢ius mane sudomino ir palaiké sprendziant diferencialines lygtis dalinémis
iSvestinémis, taikant pazangias radialines bazines funkcijas. Nuosirdziai esu dékingas Svajunui
uz jvairiapuse profesionalia pagalba, ir tikiuosi dar tesime pradétus mokslinius taikomuosius
darbus ateityje. Noriu padékoti savo mylimai Seimai: zmonai Linai, vaikams Rapolui, Barborai,
Jurgiui ir Mortai, kurie visada mane palaiko ir besalygiskai myli, nepaisant aplinkybiy ir laiko.
Jauciuosi nepaprastai laimingas bei nuosirdziai dziaugiuosi, galédamas buti, dirbti ir gyventi

kartu su Jumis.
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Zymeéjimai ir sutrumpinimai

Zymeéjimai

o Silumos sklaida [%2]

~ Euler konstanta [-]

0 aktyvusis poringumas [-]

A gilumos laidumas [-2]

p tankis [%]
7, t laikas [s]
¢ specifiné Silumos talpa [kgiK]
C turiné Silumos talpa [ﬁ]
h hidraulinis spudis [m)]

9%
mQK]

h konvekcinis Silumos perdavimo koeficientas |
H vertikalaus Silumos kolektoriaus ilgis [m)]

i hidraulinis gradientas| ™|

Iy modifikuota pirmos rusies ir 0 eilés Baselio
k filtracijos koeficientas [

Ky modifikuota antros rusies ir 0 eilés Baselio modified
@ ipumpuotos/iSgautos silumos kiekis [W]

g $ilumos perdavimo norma [Y/]

w

¢ silumos srauto norma [-5]

r atstumas nuo vertikalaus grezinio centro [m)]
. . K
R silumos varza [5;7]
T temperatura [°C] or [K]
Ty nepaliesta uolieny temperatura [°C]
L4 atstumo pusé tarp U - formos vamzdeliy centry
m

u pozeminio vandens filtracijos greitis []

x, y, z Dekarto koordinatés

Indeksai

o b savybés 'ant’ vertikalaus grezinio sienelés
e g uzpildo medziagos savybés

e f skyscio savybés



— vidiné srities dalis

+ iSoriné srities dalis

sg uolieny prisotinty vandeniu savybés
s uolieny savybeés

w vandens savybeés



Sutrumpinimai

1D - vienos dimensijos

2D - dviejy dimensijy

3D - trijy dimensijy

ASHRAE - Sildymo, védinimo ir kondicionavimo Amerikos asociacija
EED - Earth Energy Designer programa

EnergyPlus - Building Energy Simulation programa
eQUEST/DOE — 2.2 - VSK projektavimo ir modeliavimo programa
FLS - baigtinio ilgio tiesinio Saltinio metodas

FDM - baigtiniy skirtumy metodas

FV M - baigtiniy turiy metodas

FEM - baigtiniy elementy metodas

GSHP - silumos siurblys 'zemé- vanduo’

GLHEPRO - VSK projektavimo ir modeliavimo programa
GeoStar - VSK projektavimo ir modeliavimo programa
GchpCalc - VSK projektavimo ir modeliavimo programa
IC'S - begalinio ilgio cilindrinio silumos Saltinio metodas
ILS - begalinio ilgio tiesinio silumos Saltinio metodas

PSO - daleliy spieciaus optimizavimo algoritmas

MK M - maziausiy kvadraty metodas

MILS - judancio begalinio ilgio tiesinio Saltinio metodas
MFLS - judancio baigtinio ilgio tiesinio Saltinio metodas
TRT - silumos atsako testas

TRNSY S - VSK modeliavimo programa

VSK - vertikalus Silumos kolektorius



Ivadas

Sekligja geotermine energija galima naudoti pastaty Sildymui ir védinimui, jrengiant vertika-
lius silumos kolektorius kartu su geoterminiais Silumos siurbliais gruntas - vanduo. Tokiu bidu
yra iSgaunama ir tiekiama atsinaujinanti Silumos energija i$ pozeminiy vandeningy sluoksniy
(pvz: Lietuvos kvartero tarpmoreniniy nuoguly) j administracinius pastatus, gamyklas ar gy-
venamuosius namus turint tikslg Sildyti arba védinti patalpas, gaminti karsta vandenj buityje.
Praktkoje galima taikyti kelias skirtingas technologijas, kuriomis j pastatus tiekiama siluma ar

karstas vanduo:
e atviro tipo sistemos, kai naudojamas pozeminis gruntinis vanduo;

e uzdaro tipo sistemos, kai naudojami keli skirtingi silumos kolektoriai: vertikalus, horizon-

talus ir kity (pvz: spiralés) konfiguracijy tipo.

pretuoti geologinius ir hidrogeologinius objekto aplinkos parametrus, bet ir balansuoti pastato
energijos poreikius kartu su sekliosios geoterminés energijos istekliais. Profesionaliai jrengta bei
efektyviai veikianti geoterminiy Silumos siurbliy sistema apima ne tik pastato metinius silumos
ir vésos energijos poreikius, taip pat ir oro aplinkos temperaturos pokycius, pozeminiy geloginiy
sluoksniy fizikines, hidrodinamines ir Silumos savybes ir t.t. Iprastai silumos perdavimas is ver-
tikalaus Silumos kolektoriaus j uolieny sluoksnius vyksta trimis busenomis: tranzityvia, kvazis-
tacionaria ir stacionaria. Visy Silumos perdavimo buseny eksperimentiniai duomenys paprastai
naudojami uolieny Silumos parametry vertinimui ir analizei. Vertikalius silumos kolektorius yra
instaliuotas U-formos vamzdelis uzpildytas cirkuliuojanc¢iu zinomy fizikiniy ir silumos savybiy

skysciu (pvz: vandeniu arba vandens ir 37% santykio antifrizu).

Silumos perdavimas vadinamas tranzityviu, kai silumos perdavimas vyksta tik U-formos vamz-
delio skystyje, o Sis procesas uztruka nuo pusés minutés iki keliy desiméiy minuciy. Po to pra-
sideda kvazistacionarus procesas, kuriame silumos perdavimas vyksta tarp U-formos vamzdelio
sienelés pavirsiaus ir uzpildo medziagos, esancios vertikaliame grezinyje. Paskutinéje, staciona-
rioje busenoje U-formos vamzdelyje cirkuliuojancio jeinancio ir griztancio skysc¢io temperatury
pokytis per fiksuota laiko vieneta yra beveik pastovus dydis. Paprastai vienas i$ vertinamy pa-
rametry yra cirkuliuojancio skyscio temperatura, kuri gali buti gaunama analitiniais, skaitiniais
ar misriais modeliavimo metodais. IS praktiniy rezultaty yra zinoma, kad skaitiniai modeliavi-
mo metodai yra tikslesni bei reikalauja papildomy kompiuteriniy resursy ir skaic¢iavimo laiko,
kai norime modeliuoti desimtis ar Simtus vienety vertikaliy silumos kolektoriy. Dél Sios priezas-

ties visada tyréjams naudingas praktinis analitiniy sprendiniy poreikis. Siame darbe taikomas
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efektyvus evoliucinis algoritmas uolieny silumos laidumo parametry vertinimui, atlikta metodo
veikimo analizé neapibréztims, gauti rezultatai palyginti su kity mokslininky rezultatais. Su-
kurtas ir pritaikytas jvairiasluoksnis kvartero nuoguly salygomis silumos perdavimo modelis,
nustatyti silumos parametrai skirtingais metodais, atlikta silumos ir hidrogeologiniy parametry

itakos analizé cirkuliuojanciai skysc¢io temperaturai.

Problemos formulavimas

Skandinavijos Salyse ir JAV dedamos didelés mokslininky, verslo bei technologiniy jmoniy pa-
stangos, vykdant geologinius Silumos atsako bandymus (TRT) (angl. Thermal Response Test),
siekiant kuo tiksliau nustatyti uolieny sluoksniy hidrodinaminius ir silumos parametrus, gau-
ti naujus bei efektyvius Silumos perdavimo skaitinius ir analitinius modelius. Taip pat visada
siekiama kokybiskai jvertinti sekliosios geotermijos Silumos potenciala bei sudaryti sekliosios
geotermijos potencialo zemélapius. Ypac svarbios zinios ir patirtis, modeliuojant Silumos perda-
vimg skirtingomis geologinémis salygomis, vertinant hidrodinaminiy parametry poveikio efekta,
esant jvairiasluoksnei nuoguly storymés sandarai Lietuvos salygomis. Pastaruoju metu Lietuvoje
neatliekami panasis moksliniai tyrimai ar bendradarbiaujama su verslo jmonémis, kurios jpras-
tai pasitelkia ekspertus is uzsienio. Dél 8iy priezasc¢iy mokslo tyréjams nepateikiami geologiniy
darby metu gauti TRT duomenys ir praktiné patirtis. Gauti rezultatai padéty vystyti seklio-
sios geotermijos patirtj Lietuvoje. Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerijoje néra perengty
tinkamy jstatyminiy akty ir teisiniy potvarkiy, siekiant efektyviai valdyti sekliosios geotermijos
potencialg Lietuvoje. Nekaupiami iszvalgyty vietoviy duomenys Lietuvos geologijos tarnyboje,
néra paruosty specialisty, kurie turéty pakankama teorine ir praktine kompetencija bei galé-
ty naudotis skaitmenine informacija tinkamai tiek regioniniu, tiek ir savivaldybiy bei verslo

ekonominiy poreikiy mastu.

Darbo aktualumas

Didéjantis mazaenerginiy arba ’zaliyjy’ pastaty poreikis, pasikeitusios Lietuvos statybos reg-
lamento salygos bei jsipareigojimai Europos Sajungai skatina didinti atsinaujinacios energijos
panaudojima (30% iki 2030 mety Europos aplinkos apsaugos agenturos (2017)[2], dabar apie
teisés aktus, o verslo jmonéms pritaikant technologijas suderinamas su ’zaliosiomis’ aplinkosau-
gos socialinémis vertybémis. Seklioji geotermija yra viena i$ atsinaujinancios energetikos sriciy,
kurios potencialas Lietuvoje yra nezinomas, o tik naudojamas pavieniy verslo jmoniy ir namy
tikiy. Siuo metu Lietuvoje néra praktiniy tyréjy, moksliniy publikacijy ir iSsamesniy tyrinuy,
susijusiy su sekliaja geotermija, pasitelkiant jvairiasluoksne geologineg ir hidrogeologine sandara,

geoinzinerinius uolieny parametrus bei matematinio modeliavimo priemones.
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Tyrimy objekty charakteristika

Tyrimy objektai buvo pasirinkti su skirtingomis geologinémis, hidrogeologinémis ir TRT ma-
tavimo tikslumo salygomis, siekiama gauti specifiniy ziniy, esant skirtingoms siy tyrimo objekty
paskirtims. Aukstos kokybés TRT duomeny, kurie leidzia patikrinti naujai sukurty modeliy
tiksluma ir jvertinti uolieny Silumos laidumo parametrus. IS eksperimentinés smélio laborato-
rijos buvo gauti i§ Chalmers technologijos universiteto mokslininko dr. Javed Saqib. Lietuvos
kvartero storymés sandaros skaic¢iavimams buvo pasirinktas objektas su detaliomis stratigrafiné-
mis ir hidrogeologinémis charakteristikomis. TRT testui buvo panaudoti Vokietijos kompanijos
pateikti duomenys, gauti bendradarbiaujant su UAB ’Stiebel Eltron’ reziduojancia Lietuvoje.
Visoriy apylinkés hidrogeologiniy parametry duomenims tikslinti pasinaudota dr. Mariaus Gre-
gorausko praktinémis rekomendacijomis ir publikacijomis [I0], [9]. Papildomai informacijai gauti
buvo pasinaudota UAB "HidroGeoConsulting’ ataskaitomis i§ Lietuvos geologijos tarnybos fon-
do. [gyta silumos perdavimo modeliavimo patirtis vertikaliais Silumos kolektoriais, 2015 metais
balandZio ménesj lankytis pas prof. Bo Nordell Svedijos Lulea technologijy universitete. Uni-
verstiteto teritorijoje jrengta TRT bandymuy laboratorija, kurioje 1995 metais atliktas vienas
is pirmyjy TRT bandymy Europoje. To rezultatas - profesoriaus Bo Nordell ir jo doktoranteés
Sighild Gehlin 1996 metais sukurta pirmoji TRT eksperimentiné aparatira.

Praktiné darbo reikSmeé

Sekliosios geotermijos potencialo skaic¢iavimai, esant skirtingoms Lietuvos kvartero geologi-
néms salygoms yra viskai netyrinéti. Derinant matematinio modeliavimo ir skai¢iavimo meto-
dikas skirtingy geologiniy salygy TRT duomenis buvo siekiama jgyti praktinés uolieny silumos
perdavimo parametry nustatymo ir silumos perdavimo modelio taikymo patirties ir ziniy per-
teikti praktines rekomendacijas geologams inzinieriams, projektuojantiems vertikalius silumos
kolektorius. Praktinése iSvadose siekiama pateikti TRT trukmeés ir skaiciavimo pradzios prie-
laidas, taikant efektyvy evoliucinj algoritma uolieny Siluminiy parametry vertinimui. Pritaiky-
tas efektyvus Silumos parametry vertinimo metodas bei Silumos perdavimo modelio praktinio
taikymo jvairiasluoksnéje geologinéje aplinkoje. Taip pat pritaikyti metodai bei pateikta para-
metry jautrumo analizé kartu su praktinémis programinémis priemonémis gali buti panaudo-
jamos kaip efektyvi mokomoji priemoné Lietuvos geologijos tarnyboje ir Vilniaus universiteto
geologijos moksly studenty praktiniuose uzsiémimuose. Disertacijoje gauti duomenys gali buti
efektyviai panaudoti Lietuvos geologijos tarnyboje, vystant sekliosios geotermijos vertinimo me-
todika, praktinj taikyma bei tyrimy duomeny pagrindu sudaryti Lietuvos sekliosios geotermijos

zemélapj.

Darbo struktura

Disertacijos darbg sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, naudotos literaturos sarasas, autoriaus
publikacijy sarasas. Disertacijos apimtis: 88 puslapiai teksto su priedais, 25 paveiksléliai ir 15

lenteliy.
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Tyrimy tikslas

Naudojant TRT tyrimo objekty informacija, efektyviai vertinti uolieny silumos parametrus

evoliucinio algoritmo pagalba, modeliuojant silumos perdavima analitiniais metodais, pritai-

kyti skaitinj Silumos perdavimo metoda jvairiasluoksnei Lietuvos kvartero nuoguly storymei,

itraukiant j skaid¢iavimus tyrimo vietove atitinkancias geologines, hidrogeologines salygas ir pa-

rametrus, vertikaliais Silumos kolektoriais.

Darbo uzdaviniai

Tiriamajame darbe buvo numatyti sie uzdaviniai:

1

pristatyti ir iStirti esamus Silumos perdavimo modelius vertikaliais silumos kolektoriais;

. aprasyti tyrimo objektus;

pasiulyti ir pritaikyti efektyvius uolieny Silumos laidymo parametry vertinimo metodus;

skirtingomis geologinémis ir hidrogeologinémis salygomis imituoti silumos perdavimo pro-

cesa, atlikti neapibréztumy analize;

. pateikti praktines rekomendacijas ir iSvadas uolieny Silumos parametry vertinimo ir Silumos

perdavimo modeliavime kvartero nuoguly salygomis;

Ginami teiginiai

. Atsitiktiniy daleliy spieCiaus optimizavimo algoritmas patikimiau nustato uolieny Silumos

laidumo parametrus, nes vidutinés santykinés paklaidy reikSmeés yra mazesnés nei genetiniu

algoritmu ar tradiciniu metodu.

. Trumpo laikotarpio (iki 500h) temperaturinis Silumos atsakas keiciant $ilumos laidumo

reikSmes nekeic¢ia temperatiros kitimo strukturos, o temperaturiniy pokyciy trendas ne-

zymiai skiriasi lyginant su pozeminio vandens filtracija.

Duomeny saltiniai

Tyrimui pasitelkta Mokslininky gatvéje Vilniuje, UAB "BOD Groups’ jrengty 117 vertikaliy

silumos kolektoriy kartu su geoterminiy silumos siurbliy sistema 2012 - 2014 metais. Geologiné ir

hidrogeologiné informacija buvo surinkta is Lietuvos geologijos tarnybos fonde saugomy ataskai-

ty [85], [48], imonés 'Vilniaus Hidrogeologija’ jvertintais hidrodinaminiais vietovés parametrais

[9, [10]. UAB ’Stiebel Eltron’ kompanijos pateiktais TRT eksperimento duomenimis, gautais is

konsultacinés "HidroGeoConsulting Ltd’ registruotos Vokietijoje. Taip pat UAB "HidroGeoCon-

sulting’ kompanijos ataskaitomis, pateiktomis Lietuvos geologijos tarnybai. Dr. Saqib Javed
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i§ Chalmers technologijy universiteto, Svedijoje pateiké laboratorinius eksperimentinius TRT
duomenis. Sie duomenys buvo naudojami skirtingose publikacijose nuo 2002 mety. Svedijos Lu-
lea technologijy universiteto profesorius geologijos moksly daktaras Bo Nordell leido moksliniy
tyrimo tikslams naudotis Lulea technologijy universiteto ir kity Svedijos vietovése vykdyty 1997

- 2008 mety laikotarpyje TRT tyrimy duomenimis.

Darbo mokslinis naujumas

Remiantis turimais duomeny saltiniais, tyrimy objektais, praktikoje pritaikytas daleliy spie-
¢iaus optimizavimo evoliucinis algoritmas uolieny Silumos parametrams vertinti kartu su pa-
rametry netiesiskumo ir jautrumo, bei TRT trukmés bei pradzios momenty analize, pateikti
vertinimo atvejai kai tyrimo duomenys turi fiksuotas neapibréztis. Praktiskai pritaikytas jvai-
riasluoksnis kvartero nuoguly silumos perdavimo modelis, naudojant skirtingus hidrodinaminius

parametrus bei pozeminio vandens filtracijos jtaka.

Darbo moksliné aprobacija

Moksliniy tyrimy rezultatai disertacijos tema pristatyti trijose tarptautinése ir keturiose vie-
tinése mokslinése geology ir matematiky konferencijose, o 3 publikacijos paskelbtos recenzuoja-

muose periodiniuose mokslo leidiniuose, 2 i$ jy ISI Web of Science moksliniuose zZurnaluose.

Disertacijos struktiira pagal studijy tikslus yra pateikta penkiuose skyriuose. Sis skyrius ap-
ima problemos formulavima ir aktualuma, tyrimy tikslus, uzdavinius, mokslinio darbo naujuma.

Disertacija sudaro sie skyriai:
1. Ivade pateikta jzanginé dalis kartu jau auksc¢iau minétais aspektais.

2. 1 skyriy sudaro Silumos perdavimo modeliy, eksperimentiniy tyrimy ir naudojamos prog-

raminés jrangos analizé.

3. 2 skyriuje pateikiami tyrimo objektai, juy charakteristikos, hidrogeologiniu bei techniniu

aspektu.

4. 3 skyrius apima Silumos perdavimo modeliy teorine, algoritmy realizavimo dalj bei atsitik-

tiniy daleliy optimizavimo evoliucinio algoritma, rezultatus ir jautruma neapibréztumams.

5. 4 skyriuje pateikiami jvairiasluoksnio silumos perdavimo modelio metodika, uolieny Si-
lumos parametry rezultatai, hidrodinaminiy parametry jautrumo analizé cirkuliuojancio

skyscio temperatiurai.

6. Isvadose ir praktinése rekomendacijose pateikiami gauty rezultaty pagrindu suformuluoti

iSvadiniai teiginiai.
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skyrius 1

Silumos perdavimo modeliai, in-situ

eksperimentai ir programiné jranga

Geologai inzinieriai projektuoja ir jrenginéja vertikaliy Silumos kolektoriy sistemas turédami
tiksla optimizuoti jy veikima, vertindami U-formos vamzdelyje cirkuliuojancio skysc¢io vidutine
temperatura. U-formos uzdaro tipo vamzdelis, uzpildytas skysciu, yra jmontuotas vertikaliame
grezinyje uzpildytas biriomis uolienomis, vadinamas vertikaliu silumos kolektoriumi (VSK). Op-
timalus VSK sistemy projektavimas yra ypatingai svarbus tiek trumpu, tiek ir ilgu eksploatavimo
laikotarpiu turi buti paremtas ne tik ekstremaliomis silumos ar Sal¢io poreikiy reikSmémis, o ir
kokybigku dinaminiu ilumos perdavimo modeliu. Silumos perdavimas turi biiti modeliuojamas,
itraukiant VSK, grezinio uzpildo uolieny ir uolieny, esanciy uz vertikalaus grezinio sienelés Silu-
mos laidumo ir savitosios talpos reikSmes. Nuosédiniy uolieny storymé uz vertikalaus grezinio
sienélés yra silumos saugykla ir kartu silumos saltinis - viso silumos mainy (perdavimo ar iSga-
vimo) proceso metu. Praktijoje, kai jrengiamas VSK, yra zinomi Sie parametrai, t.y. U-formos
vamzdelio skersmuo, sienelés storis, medziagos (politeleno), skyscio ir uzpildo, uolieny silumos
laidumo (angl. thermal conductivity) ir Silumos sklaidos (angl. thermal diffusivity) vertés.
Aukstos kokybés U-formos vamzdeliy gyvavimo trukmé yra iki 50 mety. Cirkuliuojantis skystis
U-formos vamzdelyje yra antifrizo ir vandens misinys, etilengliukolis, labai retais atvejais buna
vanduo. Dazniausiai vanduo naudojamas silumos atsako testo (TRT) (angl. thermal response
test) atveju, taciau jo naudojimo vengiama dél uzsalimo, esant atSiauroms klimato salygoms
vertikalaus grezinio eksploatacijos metu. Taip pat geologai inzinieriai parenka efektyvia cirku-
liuojancio skyscio klampa (paprastai nustatomas efektyvus 37% antifrizo santykis vandenyje)
norédami gerinti Silumos perdavimg cirkulinojanciame skystyje i U-formos vamzdelio sieneles.
Viena kryptimi cirkuliuojancio skyscio U-formos vamzdelyje temperatura keiciasi nuo fiksuotu
galingumu veikianciy elektriniy teny ir pastovaus skyscio srauto grei¢io. Vertikalaus grezinio
tarpai tarp U-formos vamzdelio ir grezinio sienelés uzpildomi biriomis medziagomis su iSma-
tuota Silumos laidumo verte. Panasiai Lietuvoje ir Skandinavijos Salyse vertikalaus grezinio
skersmuo kinta nuo 90 mm iki 190 mm, o jo ilgis kinta nuo 40 iki 250 metry. Visas silumos
atsako eksperimentas vyksta nuo 40 iki 120 valandy, kartais iki keliy pary, fiksuojant cirku-
liuojancio skyscio, lauko temperaturas, elektrininy teny galia, elektros srove ir skyscio srauto

greitj. Labiausiai paplite vertikaliy silumos kolektoriy tipai ir jy instaliacijos pavaizduotos
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paveikslélyje. Analitiniais ir skaitiniais metodais visada tyréjai vertina vidutine skyscio tem-

Skirtingos vertikalaus Silumos kolektoriaus
konfigtracijos

(] @ @
Skirtingos sekliosios geotermijos vertikalaus ir
horizontalus kolektoriaus instaliacijos

A g )

v —< )

1.1 Paveikslas Vertikaliy silumos kolektoriy konfiguracijos.

peraturg U-formos vamzdelyje. Skaitiniai metodai yra zymiai tikslesni, tac¢iau reikalaujantys
didesniy kompiuteriniy resursy ir skai¢iavimo laiko, kai turime daugiau nei kelis vertikalius Si-
lumos kolektorius ar sudétingg hidrodinamine ir geologine aplinka. Daugeliu atvejy analitiniai
metodai atrodo patrauklis skai¢iavimo grei¢io prasme, bet néra patikimy rezultaty analizuojant
didesnes VSK sistemas. Siaurés Europos Salyse, Norvegijoje, Svedijoje ar Suomijoje vyrauja kri-
stalinés uolienos, o nuosédiniy uolieny yra tik keli ar keliolika metry zemés pavirsiuje. [prastai
vertikalaus grezinio uzpildas yra gruntinis vanduo, kuris yra puikus silumos 'perneséjas’ i cir-
kuliuojantj skystj. Skandinavijoje jirenginéjant VSK paprastai nukasami virsutiniai nuosédiniy
uolieny sluoksniai nuo 4 iki 10 metry, vengiant jsiskverbti j gruntinj vandenj, U-formos vamzdelj
izoliuojant nuo isoriniy temperatiiros pokyciy jtakos iS zemés pavirsiaus. Vertikalus silumos
kolektoriai yra veikiami dviejy procesy: kondukcijos ir advekcijos dél horizontalios ar vertikalios

poZeminio vandens filtracijos, esant plySiuotoms ir poringoms uolienoms.

Silumos perdavimas uolienose yra skirstomas j tris biisenas: tranzityvus, kvazistacionarus,
pastovus (stacionarus), o laiko intervalai yra naudojami TRT duomeny analizei ir uolieny si-
lumos parametry nustatymui. Silumos perdavimas vadinamas tranzityviu, kai skystis sildomas
elektriniu tenu U-formos vamzdelyje ’keliauja’ nuo pusés minutés iki keliy deSiméiy minuciy.
Kvazistacionarus procesas prasideda kai silumos perdavimas vyksta tarp U-formos plastikinio

vamzdelio iSorinés sienelés su vertikalaus grezinio uzpildu. Tada prasideda stacionari bise-
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na, kurios metu Silumos perdavimas vyksta tarp vertikalaus grezinio sienelés kai temperatura
perduodama nuosédinéms uolienoms, esancioms uz vertikalaus grezinio sienelés. Paskutinéje
stacionarioje busenoje tarp jeinancio ir griztancio skyscio temperaturos skirtumas yra beveik
pastovus nekintantis laike dydis. Tuose VSK, kur naudojamas uzpildas, Silumos perdavimo
procesas susideda i$ trijy fizikiniy Silumos perdavimo procesy. Pirmas, kai konvencinis silumos
perdavimas vyksta skystyje, perduodant silumg j U-formos plastikinio vamzdelio sienele. Antras
- kondukcinis Silumos perdavimas vyksta per U-formos politeleno medziagos sienele bei vertika-
laus grezinio uzpilda. Trecias - kondukcinis silumos perdavimas vyksta tarp vertikalaus grezinio
sienelés ir uolieny uz VSK riby. Papildomai reikia paminéti, kad advekcija vyksta tuomet, jei

vertikalaus grezinio uzpildas yra gruntinis vanduo.

Nuosédinés uolienos uztikrina pastovia temperatura, kurig galima zymiai efektyviau iSnaudo-
ti kaip Silumos talpykla, nei oro lauko temperatiira. Pastaraisiais desimtmeciais yra pastebimi
Zymus oro temperaturos svyravimai, vyksta staigus atSalimai ar atsSilimai tiek trumpuoju, tiek
ir ilguoju periodu. ISoriniai temperatiriniai kitimai stipriai veikia Silumos ar Sal¢io energijos
suvartojimo poreikius, taip jtakojamas geoterminiy silumos siurbliy veikimo efektyvumas. VSK
supancios nuosédinés uolienos yra skirtingos hidrodinamine, geomorfologine bei geofizikine pras-
me visame vertikalaus grezinio gylyje. Toks eksperimentinis tyrimas buvo atliktas 2012 metais
bei detaliai i$nagrinétas Lietuvos kvartero nuoguly storymeés salygomis (Zr. skyriuje). Pa-
prastai silumos perdavimo modeliavimas yra realizuotas gerai iSvystytose VSK projektavimo

taikomosiose programomose, turin¢iomse skirtingas paskirtis:
e TRT duomeny analizé;

e VSK projektavimui, kai nustatomi atstumai tarp VSK, ju skaiCius, geometrinis iSdéstymas,

ilgis ir t.t.;

o Taikomy programy sasajos su pastaty energetinémis simuliavimo sistemomis, siekiant imi-

tuoti 'zemé - vanduo’ geoterminiy Silumos siurbliy veikima.

Vertikalus uolieny geoterminis gradientas kinta priklausomai nuo vertikalaus grezinio gylio.
Zemés pavirsiaus temperatiros pokyéiai ir saulés spinduliavimo intensyvumas iStisus metus vei-
kia uolieny temperatura iki 10 — 15 metry po zeme. Mokslininkai Kusuda ir Achenbach (1965)
[54] pateiké vidutine uolieny temperaturos sinuso funkcija, kuri vertina vertikalaus grezinio gylj ir
skirtingais laiko momentais. Geoterminis gradientas uztikrina tikslesnj temperaturinj pasiskirs-
tyma, kurio reikSmeés gali kisti intervalu 0.001 — 0.03°C'/m priklausomai nuo vietovés, vandens
filtracijos ir uolieny litologijos. Paprastai VSK Silumos perdavimo modeliai skirstomi j tris skir-
tingas kategorijas: analitinius, temperaturiniy atsako ’g-funkcijy’ ir diskretizuotus skaitinius
modelius. Kiekviena Silumos perdavimo modeliy kategorija apzvelgsime atskirai, bus paminéti
modeliy privalumai ir apribojimai. Pagal Kelvino (1890) [51] teorija uolienu temperatura yra
nustatoma remiantis prielaidomis, kad vertikalus grezinys yra begalinio ilgio Silumos Saltinis, o
Silumos perdavimo norma yra laikoma pastovia. Si teorija nejtraukia geometriniy ir termofizi-
kiniy grezinio uzpildo, U-formos vamzdelio ir skysc¢io parametry. Carslaw ir Jager (1947) [14]
pasiulé panasy sprendinj, kuriame U-formos vamzdelio geometrija aproksimuojama vienu istisu
vamzdeliu, taip pakei¢iant U-formos vamzdelio geometrija. Turime zinoti pradine 'nepaveiktg’

(angl. undisturbed) uolieny temperatura ir silumos perdavimo norma vienam vertikalaus grezi-
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nio metrui. Tada uolieny temperatura kinta atstumu r nuo vertikalaus grezinio sienelés pagal
formule, pateikta Ingersol (1954) [45):

Ty(t) — Ty = —2 F el s I(x) 11
b 0_277)\5 47%,5 I5; 27, v (1.1)

kur zymésime T - uolieny temperatiira atstumu r = 7y, Tp - nepaveikta uolieny temperatira, q -
silumos perdavimo norma vertikalaus grezinio metrui , r - spindulys nuo tiesinio silumos Saltinio,
As - uolieny silumos laidumas, «, - uolieny silumos sklaida, ¢ laikas, o x integralo kintamasis.
Kai z < 2, tada I(x) pagal [45] yra lygus tokiam skleidiniui:

1 22 2t
I(z) = 2.303logyo(— + 5 — ) — 0.2886. (1.2)
T

Carslaw [14] naudoja eksponentinio integralo israiska turédamas tiksla aproksimuoti tiesinio
silumos saltinio sprendinj, kuris paprastai naudojamas praktikoje, nustatant efektyvias uolieny

silumos laidumo ir grezinio Silumos varzos parametry vertes. Aproksimuota iSraiska uzrasoma

00 -z dogt
Tb(t)—TO 4 / € dx q ln< 7052 >—|—’y, (1.3)

CAm 4;§t T W b
S

tokia forma:

2
kur v yra Eulerio konstanta, kuri lygi 0.5772. Paklaida mazesné nei 2, 5%, kai nelygybeé t5 > 22%,

2
o kai tenkinama tokia salyga ¢5 > %’7 paklaida yra artima 10%. Tada vidutiné vertikalaus

grezinio sienelés temperatura laiko momentu ¢ bus lygi:

2
_ 4 "y
70) = o () =) + 7o (1.4

paprastai ts reikSmé svyruoja nuo 3 iki 10 valandy praktiniuose TRT bandymuose. Tarsime, kad
silumos perdavimas VSK yra pastovios busenos bei sarysis tarp vidutinés skyscio ir vertikalaus

grezinio sienelés temperaturos apibréziamas panaudojus efektyvia grezinio Silumos varza:

q 1 4o
Tr(t) =Tyt = Int — |In(—~) — T 1.
7(1) =T(t) + qRp = - 1n +q<Rb+4WA{n(T,g) ’V])Jr 0, (1.5)
kur T¢(t) yra vidutiné skysc¢io temperatira, 73(t) vidutiné VSK sienelés temperatura, Ry efek-

tyvioji grezinio Silumos varza.

IS formulés matyti, kad veikiant pastoviai silumos perdavimo normai vidutiné skyscio
temperatura kinta pagal naturalaus logaritmo désnj. Tada turétume lygtj Ty = mInt + n, kur
daugiklis m = ﬁ yra tiesinés lygties nuolydis (angl. slope), gaunamas tiesinis trendas n.
Ivertinus efektyvia As; reikSme, tada issireiskiama Ry iS lygties. Metodo prielaidos, kurio-
mis remiantis skyscio, vamzdelio, uzpildo Silumos laidumo parametrai bei VSK apatiné dalies
temperaturos efektas paprastai nejtraukiami j As ir Rp nustatyma. Dél Sios priezasties Sis me-
todas néra tinkamas modeliuoti trumpas Silumos perdavimo simuliacijas vertikaliame silumos
kolektoriuje. Nepaisant minéty apribojimy, sis metodas dél paprasto pritaikomumo yra placiai
taikomas TRT analizéje, nustatingjant efektyvius uolieny sSilumos laidumo ir vertikalaus grezi-

nio Silumos varzos reikSmes. Kavanaught pateiké [50] aproksimacija, kuria placiai taiko geologai
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praktikai. Véliau sis rezultatas buvo istestuotas, naudojant praktinius TRT testo duomenis jvai-
riais scenarijais [49] bei pritaikytas begalinio ilgio cilindrinio $ilumos Saltinio modelis praktiskam
veikimui. U-formos vamzdeliy tarpusavio sujungimo efektas buvo tyrinétas Kavanaugh (1985)
[50] ir Yavuzturk (1999) [87] disertacijoje.

1.1 Temperaturos atsako funkcijos

Temperaturos atsako funkcijy analizinés iSraiskos buvo gautos, sprendziant fizikinj silumos
perdavimo uzdavinj dvimaciu baigtiniy skirtumuy metodu (angl. finite difference method), sie-
kiant nustatyti uolieny temperaturos atsaka, kiekvienai VSK konfigtiracijai su pastovia Silumos
perdavimo norma. Tokie normalizuoti temperatiiros atsako sprendiniai vadinami ’g-funkcijomis’.
Eskilson (1987) [27] yra suskaiciaves virs 200 parametrizuoty ’g-funkcijy’ realizacijy skirtingoms
VSK masyvy konfiguracijoms, isdéstant VSK masyvus: vienoje tieséje, taisyklingame kvadrate
ar staciakampio formos, esant skirtingiems atstumams tarp vertikaliy Silumos kolektoriy. G-
funkcijos matematiné iSraisa priklauso nuo pastovios ¢ silumos perdavimo normos su pastovia
‘nepaliesta’ T uolieny temperatura uz VSK masyvo riby, vertikalaus grezinio sienelés tempe-
raturos Tp(t). Temperaturos atsako funkcijos priklausomos nuo grezinio ilgio ir atstumo tarp
greziniy bei grezinio spindulio santykio (%) bei praktiskai yra taikomos EED (angl. Earth
Energy Designer) programoje. Sudétinga U-formos vamzdelio geometrija yra supaprastinama j
baigtinio ilgio cilindrg su fiksuotu diametru. Cirkuliuojancio skyscio, U-formos vamzdelio, grezi-
nio uzpildo silumos parametrai yra nejtraukiami, tik skai¢iuojama temperatura ant vertikalaus
grezinio sienelés. Apibendrinta ’g-funkcijos’ iSraiska pateikiama formuléje [27]

_ 21 - (Tp(t) — T(t))

t
— = . 1.6
=13 ; (1.6)

g(

Ilgo laikotarpio ’g-funkcijomis’ galima apskaic¢iuoti patikima rezultata, kai silumos perdavimo
normos zingsnis yra 1 ménuo, praktikoje simuliuojant Silumos perdavima VSK’iy masyve iki 20
- 25 mety. Sio sprendinio rezultaty negalima naudoti, vykdant vienos valandos ir trumpesnes
silumos perdavimo simuliacijas VSK. Yavuzturk (1999) [87] iSplété ilgo laikotarpio ’g-funkcijy’
sprendinj taikydamas dvidimensinj skaitinj modelj poliniy koordinac¢iy gardeléje ir gavo trum-
po laikotarpio ’g-funkcijos’ sprendinio israiskas. Dél Silumos perdavimo simetrijos tik viena
vertikalaus grezinio pusé buvo modeliuojama, jtraukiant VSK fizinius ir Siluminius medziagy
parametrus. Skystis U-formos vamzdelyje nebuvo tiesiogiai modeliuotas, o tik pasinaudota Si-
lumos srauto krasine salyga ant vertikalaus grezinio sienelés, matematiskai pritaikius baigtiniy
turiy metoda (angl. finite volume method). Pasinaudosime grezinio varza Ry, kuri puikiai iliust-
ruoja sarysj tarp skyscio ir grezinio sienelés temperaturos ir apibréziama tokia skaitine israiska:
_ 2N (Ty(t) — qRy — Tp(2))

t Ty
. 1.7
tsv H) q ) ( )

g(

zinomiems grezinio spindulio ir vertikalaus grezinio ilgio santykiams sig trumpo laiko zingsnio
‘g-funkcija’ galima naudoti nuo 1 minutés iki 200 valandy. Baigtiniy turiy metodu realizuotas

silumos perdavimo modelis iSplété ilgo laikotarpio ’g-funkcijy’ panaudojima, kurio maziausias
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laiko zingsnis - ménuo. VSK projektavimo ir cirkuliuojancio skysc¢io vidutinés temperaturos
vertinimas yra realizuotas kompiuterinése simuliavimo programose GLHEPRO [36], EnergyPlus
[20]. Skaitiniai metodai nebuvo pritaikyti Silumos perdavimui skystyje - tai didziausias ir vienin-
telis Sio metodo trukumas. Taciau Sis trukumas yra pakeistas krastine salyga, esant fiksuotam

Silumos srautui ant vamzdelio sienelés.

1.2 Silumos perdavimo modeliai jtakoti poZeminio vandens

filtracijos

Al-Khoury [3] sukuré trimatj baigtiniais elementais paremta silumos perdavimo modelj, skirta
simuliuoti viengubo ir dvigubo U-formos vamzdelio tipo VSK, tranzityviai ir pastoviai silumos
perdavimo busenoms kartu su pozeminio vandens filtracija. Disertacijoje He (2012) [34] pasiu-
lé taip pat sudétinga baigtiniais turiais paremts skaitinj modelj, kurj pritaiké vienam VSK ir
konkrec¢ioms konfigtiracijoms. Praktiskai ne visada skaitiniai sprendiniai pasiteisina dél sudétin-
gu diskretizacijuy schemy ir realizavimo, todél ILS ir ICS modeliai praktiniu aspektu naudingesni,

jei yra patenkintos Sios salygos:
e jei VSK vidiné varza yra minimizuojama;
e uz VSK uolieny litologija yra beveik homogeniska;

¢ horizontalus silumos perdavimas pagerinamas, esant nedidelei pozeminio vandens filtraci-

jad.

Pirmieji VSK skaitiniai tyrimai gauti Eskilson (1987) [27] apraso analitines iSraiskas sta-
cionarios pozeminio vandens filtracijos salygomis. Véliau Kavanaugh ir Rafferty (1997) [49]
panaudojo ‘temperaturine bauda’ (angl temperature penalty) pozeminio vandens jtakai jvertin-
ti. Véliau mokslininkas Chiasson (2000) [I8] pasiulé forsuotos konvekcijos Silumos perdavimo
skaitinj modelj. Mokslininkas nustaté geologines, hidrogeologines salygas bei prielaidas, kad
negalima remtis in-situ TRT gautais rezultatais, esant ’didelei’ pozeminio vandens filtracijai.
Gehlin [31] pritaiké baigtiniy skirtumy metoda trims skirtingiems Silumos perdavimo atvejams

su pozeminio vandens filtracija:
o yra homogeniskoje poringoje uolienoje;
o yra fiksuoto horizontalaus plocio ir fiksuotu atstumu nutolusi nuo VSK;
« yra per vertikalyji plysi, kuris gali buti iSsidéstes skirtingais atstumais nuo VSK.

Diao (2004) [23] apskaiciavo grezinio sienelés temperatura, kuri buvo gauta pastoviomis silu-
mos perdavimo salygomis, tai vienas reikSmingesniy analitiniy sprendiniy, sprendziant silumos
laidumo fizikines lygtis, jtraukus difuzijos narj dél pozeminio vandens filtracijos. Toliau tyréjai
gavo sprendinius skirtingiems atvejams: baigtinio tiesinio Saltinio (FLS)(angl. Finite Line Sour-
ce), judancio begalinio tiesinio Saltinio (MILS) (angl. Moving Infinite Line Source), judancio

baigtinio ilgio (MFLS) (angl. Moving Finite Line Source) su poZeminio vandens judéjimo saly-
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gomis. Mokslininko Molina (2011) [64] buvo gauti patikimi sprendiniai, kai Pe skaicius kinta
Pe <12, Pe> 10, 1.2 < Pe < 10.

1.3 In-situ Silumos atsako testo eksperimentiné aparatura

Svarbu silumos perdavimo modelyje naudoti tinkamus nuosédiniy uolieny sluoksniy hidro-
geologinius ir Silumos laidumo parametrus, kurie yra skirtingi nuo vietovés, gylio bei sltigsojimo
salyguy. Uolieny Silumos laidumo parametry reikSmiy nezinojimas yra pakankamai didelé kliutis,
modeliuojant Silumos perdavima vertikaliais silumos kolektoriais. Praktikoje geologai inzinieriai
remiamasi ASHRAE (2011) [4] rekomendacijomis, kuriose pateikti siulymai, kaip atlikti in-situ
TRT eksperimenta ir panaudoti gautus duomenis analizei. In-situ TRT eksperimentams reikalin-
ga speciali aparatiné jranga [I.2] paveikslélyje, imituojanti geoterminio Silumos siurblio veikima.
Tokia eksperimentine aparatura pirmieji pasigamino Svedai 1996 metais [30] ir metais véliau
amerikieciai. Véliau kitos valstybés déjo visas pastangas TRT jrangai vystyti ir kurti: Lotynuy
Amerikoje [78], Kinijoje [89], Kipre [28], Japonijoje [29], Turkijoje [26], Saudo Arabijoje [81],
Kor¢joje [42], Tunise [65], Kanadoje [75]. TRT aparatura sudaro elektriniai kaitinimo elementai,
kuriy pagalba Sildomas cirkuliuojantis skystis, o cirkuliacinis skyscio siurblys veikia abiejomis
kryptimis. Aparatura eksperimento metu kaupia oro lauko ir skysc¢io temperaturos, skyscio cir-
kuliacijos greicio, elektriniy teny veikimo duomenis kompiuteryje. Skirtingos TRT aparaturos

konfiguracijos yra tobulinamos norint mazinti TRT eskperimentiniy duomeny neapibréztis.

Duomeny  Sildytuvas

kaupiklis -.{_—
Elekt
e A Q
_B/ .

1.2 Paveikslas Temperaturos atsako eksperimentinis prototipas.
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In-situ TRT rezultatai gali buti naudojami ir jvairiasluoksnei nuosédiniy uolieny storymei
pasitelkus paskirstyto silumos atsako testo sprendimus (angl. distributes thermal response test)
konkrecioje vietovéje. Deja Lietuvoje tokiy eksperimentiniy tyrimy néra daug atlikta. Kokybis-
kai atlikti TRT eksperimentiniai duomenys gali buti gauti tik specialiai jrengtose eksperimenti-
nése smelio dézés laboratorijose: laboratorinémis salygomis istirta geologiné aplinka bei stabilus
TRT aparatiiros veikimas ir besalygiskai uztikrinamas kokybiskas duomeny kaupimas viso TRT

eksperimento metu.

1.4 Uzdary patalpy in-situ silumos atsako eksperimentiniai

tyrimai

Praktiniu poziuriu galima jvardinti keleta svarbiausiy tokio tipo TRT eksperimentiniy duo-
meny privalumy. Pirma, atlikti teorinius ir praktinius silumos perdavimo modeliy validavimus.
Antra, turime nepriklausomai laboratorijoje nustatytas uolieny Silumos parametry reikSmes.
Trecia, galimas praktinis Siy duomeny panaudojimas nustatant uolieny siluminiy parametry
reiksmes. Smélio dézéje laboratorinémis salygomis visi TRT eksperimentiniai duomenys yra
didelio tikslumo, turi nedideles matuojamy parametry neapibréztis (angl. uncertainty). Visos
iSvardintos prielaidos jgalina validuoti sukurta matematinj modelj su praktiniais TRT eksperi-
mento duomenimis. Nepaisant iSvardinty privalumy, tik keletas mokslininky pateiké tokio tipo
duomeny pritaikymo ir tyrimo pavyzdzius: Yu (2008) [89], Beier (2011) [8], Park (2012) [71]
kartu pateikdami validuoty s$ilumos perdavimo modeliy rezultatus ir juy paklaidas. Reuss (1997)
[77] vykdé Silumos perdavimo modelio testavimus ir validavima skirtingoms uolienoms. Erol
(2014) [25] vykdé trumpos trukmeés TRT eksperimentus, keisdamas grezinio uzpildo turinj. Pa-
nasiai eksperimentus atliko mokslininkai Shirazi (2014) [82] ir Bernier (2011) [8] sudétingomis
geologinémis salygomis su viengubu U-formos vamzdeliu vertikaliame grezinyje. Paeiliui spaus-
dintose mokslininko Beier skirtingose publikacijose yra pateikti instaliuoto vertikalaus silumos
kolektoriaus ir ji supancios geologinés aplinkos parametrai. Savo publikuotuose rezultatuose pa-
teiké ieskomy Silumos parametry paklaidas ir pagrindé, kad smélio dézés eksperimentai gali buti
patikimai naudojami, norint patikrinti sukurty silumos perdavimo modeliy ir uolieny silumos
parametry vertinimo metody tiksluma ir kokybe. Tokio TRT eksperimento duomenimis, gautais
i mokslininko daktaro Saqib Javed i§ Chalmers technologijiy universiteto Svedijoje, naudosiuosi

savo tyrime.

1.5 Uolieny Siluminiy parametry vertinimas naudojant TRT

duomenis

In-situ TRT ar eksperimentinés smélio dézés duomenimis galima naudotis nustatant uolie-
ny Silumos laidumo parametrus, sprendziant atvirkstinj silumos perdavimo uzdavinj. Tyréjai
Rainieri (2011) [74] ir Raymond (2011) [76] panaudojo skirtingus uolieny silumos laidumo para-
metry paieskos metodus turint tiksla gauti uzpildo uolieny silumos sklaidos ir laidumo parametry

iver¢ius. Praktikoje vis dar placiai taikomi minéti begalinio ilgio tiesinio ir cilindrinio silumos
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saltinio analitiniai metodai, kurie yra paprastai ir greitai pritaikomi, nors su didesnémis jverciy

reiksmiy paklaidomis.

Tik keletas iS ju, esant pastoviai (angl. steady state) Silumos perdavimo busenai, Roth (2004)
[78], Fuji (2009) [29], Li (2012) [57] pateiké patikimus rezultatus, bet tik turint ilgos trukmes
TRT eksperimento duomenis. Naudodami skaitinius $ilumos perdavimo modelius Shonder(2000)
[83] ir Bozzoli (2011) [13] gavo patikimus vertikalaus grezinio uzpildo silumos talpos rezultatus.
Svarbu pabrézti, kad minéti metodai yra ’jautrus’ turimoms parametry reikSméms bei reikalauja

didelio pradiniy TRT eksperimento duomeny kiekio.

Box [12] siulé visose modeliavimo procedurose privalomai pateikti ne tik parametro jvercio
reikéme, bet ir paklaidos verte. Siose Popov (2016) [73] ir Zhang (2018) [91] publikacijose deta-
liai aprasomi pazangus evoliuciniai algoritmai, kurie jgalina efektyviai vertinti uolieny Silumos

parametrus su maza santykine paklaida, o parametrai paieskomi - paraleliai.

1.6 Programinés jrangos priemonés

Siuo metu pasaulyje yra sukurta apie 400 programinés jrangos priemoniy, skirty energijos
efektyvumui, atsinaujinanciai energetikai, pastaty tvarumui vertinti. Tokius duomenis patei-
ké JAV energetikos departamentas. Praktikoje silumos perdavimo procesams modeliuoti ver-
tikaliais Silumos kolektoriais geologai naudojasi jau iSvystytomis taikomosiomis programomis.
Trumpai aptarsime penkias populiariausias programas, skirtas silumos perdavimui modeliuo-
ti VSK, jtraukiant pastato energetinius poreikius Siltam vandeniui ir silumai, Silumos siurbliy
ir vertikaliy Silumos kolektoriy modeliavimui: DOE-2.1e, eQUEST, EnergyPlus, TRNSYS ir
EnergyGauge. Liu ir Hellstrom (2006) [61] DOE-2.1e programoje integravo geoterminiy Silumos
siurbliy ir pastato energetiniy poreikiy modeliavima. eQUEST/DOE-2.2 naudojasi temperatu-
ros atsako ’g-funkcijomis’, pasitlytomis Eskilson (1987) [27], kurios vertina viduting cirkuliuo-
jancio skysé¢io temperatura. Minétose programose buvo jdiegti Yavuzturk ir Spitler [88] trumpo
laikotarpio ’g-funkciju’ sprendiniai. Autoriy Jin ir Spitler EnergyPlus [20] programa naudoja-
ma metinei pastato energetiniy poreikiy simuliacijai kartu su vertikaliu silumos kolektoriumi,
naudojant 'vanduo - vanduo’ geoterminio Silumos siurblio veikimg. Sioje programoje buvo rea-
lizuotos Yavuzturk ir Spitler trumpo laikotarpio ’g-funkcijos’. Panagiu principu veikia TRNSYS
[53] programos modulis, skirtas VSK modeliavimui, kuriame jdiegtas Silumos perdavimo modelis

pasiulytas Hellstrom [36] kartu su bendrautoriumi Thornton [86].

Kitos sukurtos programinés jrangos naudoja analitinius begalinio ilgio tiesinio ir cilindrinio
silumos Saltinio metodus, jtraukiant j Silumos perdavimo simuliacija vertikaliy silumos kolekto-
riy sistemas kartu optimizuojant geoterminiy Silumos siurbliy veikima. Yang (2010) [63] pateikeé
kelias VSK projektavimo priemones, paremtas begalinio ilgio cilindrinio Saltinio metodais. Be-
galinio ilgio tiesinio $ilumos Saltinio metody pritaikymas yra realizuotas EED [37], GLHEPRO
[84] ir GeoStar [22] programose, o GchpCale [50] - begalinio ilgio cilindrinio silumos Saltinio
metodas. Lund Universiteto Svedijoje sukurta programa EED, paremta [27] ilgo laikotarpio
g-funkcijy modeliavimu skirtingoms daugiau nei 200 VSK sistemy konfiguracijoms, kuri placiai

taikoma Lietuvos geology praktiky. Si programa pateikia skai¢iavimo rezultatus per minute
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skirtingiems ménesiniams pastato Salc¢io ir Silumos energetiniams poreikiams 20 - 25 mety lai-
kotarpiui, nustatytam efektyviam Silumos siurblio veikimo koeficientui (pvz. ne maziau 4,5).
GLHEPRO programa gali simuliuoti valandos zingsniu silumos ar Sal¢io poreikius, isskiriant
meénesio ekstremalias reiksmes, skirtingoms vertikaliy Silumos kolektoriy sistemoms. Kinijos
mokslininky sukurta GeoStar programa apima Silumos perdavimo modeliavimg ir grezinio vi-
duje, ir uz vertikalaus grezinio sienelés, tai didelis privalumas modeliuojant trumpo laikotarpio

vidutines skyscio temperatiras vertikaliame silumos kolektoriuje.

1.7 Diskusija

Siame skyriuje buvo pristatyti skirtingi analitiniai, temperatiiros atsako ’g-funkcijy’ ir skaiti-
niai modeliai, jgalinantys modeliuoti Silumos perdavima VSK. Skaitiniai sprendiniai buvo gau-
nami, sprendziant diferencialines lygtis dalinémis iSvestinémis, panaudojus tradicines baigtiniy
skirtumy, baigtiniy turiy ir baigtiniy elementy diskretizavimo schemas. Taip pat buvo pateikti
ir paaiskinti skirtingi Silumos perdavimo procesai: skystyje, U-formos per plastikinj vamzdelj,
grezinio uzpilde bei uz vertikalaus grezinio sienelés. Pateiktas TRT eksperimentinés aparatu-
ros atsiradimas, jos tolesnis tobulinamas, dedant pastangas kokybiskai gerinti techninés jrangos
veikimg, mazinant eksperimento matavimy neapibréztis. Kitame skyriuje pateiksiu lietuvis-
kos jmonés TRT eksperimentinés aparaturos prototipo realizacija, neatskleidziant konfidencialiy
techninés realizacijos detaliy, bet nurodant esminius principus, kuriais remiantis buvo sukonst-
ruotas TRT eksperimentinis prototipas. Svarbu pabrézti, kad temperaturos atsako duomeny
analizés rezultatas tiesiogiai priklauso nuo matavimo paklaidy, kurios jtakoja Silumos perdavi-
mo modelio ir ieSkomy Silumos parametry rezultatus. Néra dazni atvejai, kai vienoje tiriamojoje
mokslinéje publikacijoje yra aprasoma pati vertinimo procedura ir pateikiami parametro jver-
¢iai bei juy paklaidos, parametry jautrumo analizé neapibréztims. Disertacijos skaitiniame tyrime
buvo nuspresta atlikti tokj skaitinj eksperimentg vertinant uolieny Silumos parametrus, su itin
tiksliais TRT eksperimento duomenimis. Praktikoje inzinieriai jprastai naudojasi ASHRAE me-
todika, kuri realizuota naudojamose programinése jrangose, galinc¢iose analizuoti TRT eksperi-
mento duomenis, nustatyti apibendrintos geologinés storymeés silumos parametrus. Sertifikuotos
kompiuterinés programos skirtos projektuoti ir optimizuoti VSK sistemas su geoterminiy silumos

siurbliy veikimu pagal pastato silumos ir sal¢io energetinius poreikius.
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skyrius 2

Eksperimentiniai tyrimo objektai ir

ju charakteristikos

Tiriamasis objektas yra Vilniaus miesto Visoriy mikrorajone, kaip matome i$ [2.1] paveikslélio,
Dzukijos pakrastinés moreninés aukstumos srityje, Sudervés moreniniame kalvyne. Si objekto
dalis Vilniaus mieste, esanti desiniajame Neries klonio Slaite, jsiktirusi paskutiniojo apledéjimo
pakrastiniy dariniy ruoze. Skirtinga geomorfologija, pavirsiaus ir gelmiy geologine sandara pa-
sizymi Pagubés, Zaliyjy ezery, Gulbiny, Ezeréliy, Visoriy, Pasilai¢iy bei Gudeliy mikrorajonai.
Auksciausiai iSkiles pavirsius su islikusiomis apardytomis senojo — Medininky — ledyno sudaryto
reljefo pakilumomis budingas Visoriy ir Pasilai¢iy mikrorajonams (Bajory fliuvioglacialinis ma-
syvas) Stankeviciute (2012) [85]. Cia yra charakterizuojama tiriamojo objekto, esanc¢io Visoriy

mikrorajone geologiné ir geomorfologiné aplinka. Paskutinio apledéjimo Grudos stadijos fliuvog-

eve—

(2012)[85).

lacialinés nuogulos (f III gr) yra placiai paplite beveik visoje Vilniaus miesto teritorijoje, iSskyrus
pietrytine dalj.Nuoguly storis vietomis siekia 16,8 m.. Fliuvioglacialiniy krastiniy dariniy nuo-
gulos daugiausia paplite Vilniaus miesto Siaurinéje dalyje, o juy storis kinta nuo 0, 2 iki 11 metry.
Sias nuogulas sudaro dulkingas, molingas bei zvirgzdingas smélis, taip pat smelis ir zvyras.

Grudos stadijos glacialinés nuogulos (g III gr) paplite ribotai rytinéje Vilniaus miesto teritorijos
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dalyje. Nuoguly storis vietomis siekia net iki 25,9 metry, o krastiniy dariniy nuogulos, kurias
sudaro moreninis smeélingas ir dulkingas molis, paplite Siaurinéje, Siaurvakarinéje ir siaurrytinéje
Vilniaus miesto teritorijos dalyse. Juy storis kinta nuo 0, 2 iki 13,8 metry. Vidurinio pleistoceno
nuogulas sudaro Medininky svitos limnoglacialiniai (1g IT md), krastiniy dariniy limnoglacialiniai
(lgt; 1T md), fliuviogacialineés (f IT md), krastiniy dariniy fliuvioglacialinés (ft; II md) nuogulos,
glacialinés pagrindinés morenos (g II md) ir krastiniy dariniy glacialinés (gt¢; II md) pagrindinés
morenos ir Zemaitijos limnoglacialinés ir glacialinés pagrindinés morenos nuogulos. Medininky
svitos limnoglacialinés (lg IT md) ir krastiniy dariniy limnoglacialinés (lgt; IT md) uolienos Ze-
més pavirsiuje paplite tik pietinéje dalyje, ¢ia juos sudaro molis ir dulkingas molis iki 0,9 metry
storio. Storis kinta nuo 0,1 metro krastiniy dariniy uolienose, kurios placiai paplite vakarinéje
pietrytingje ir pietinéje Vilniaus miesto dalyse. Medininky svitos fliuvioglacialines (f II md)
ir krastiniy dariniy fliuvioglacialinés (ft; II md) nuogulos labai ribotai aptinkamos vakarinéje
dalyje, storis gana kaitus nuo 0,2 iki 16,3 metry. Fliuvioglacialinés krastiniy dariniy nuogulos
placiai paplite rytinéje ir pietinéje dalyse, bei retai sutinkamos siaurés vakarinéje dalyje, kuriy
storis siekia nuo 0,2 iki 17,8 m. Jas sudaro dulkingas, molingas zvirgzdingas smélis, vidutinis
smélis, vietomis zvyras iki 14,4 metry storio. Medininky svitos pagrindinés morenos glacialinés
(g IT md) uolienos paplite nedideliu ploteliu vakaringje ir Siaurinéje dalyse, kai ju storis siekia net
iki 28 metry. Krastiniy dariniy (g¢; IT md) gruntai paplite daugiausia rytinéje, pietinéje dalyse,
kiek rec¢iau vakarinéje Vilniaus miesto dalyje. Uolienas sudaro moreninis smélingas, dulkingas
priemolis ir priesmélis. Zemaitijos posvités limnoglacialinés (Ig II zm), glacialinés (g II zm)
pagrindinés morenos ir krastiniy dariniy glacialinés (g¢; II Zm) nuogulos labai mazais ploteliais
paplite tik centrinéje Vilniaus miesto teritorijos dalyse. Limnoglacialines nuogulas sudaro dulkis,
vidutinis ir dulkingas smélis. Glacialines ir krastiniy dariniy glacialines nuogulas sudaro more-
ninis smélingas, dulkingas priemolis ir priesmélis. Jy storis kinta nuo 0,2 iki 6,8 m. Vietomis
kartografuotame plote aptinkami prekvartero kreidos sistemos uolieny luistai. Giliau slugsantys
vidurinio pleistoceno Dainavos, Dzukijos limnoglacialinés, fliuvioglacialinés ir glacialinés pag-
rindinés morenos uolienos, taip pat apatinio pleistoceno Kalviy limnoglacialinés ir glacialinés
pagrindinés morenos uolienos, bei prepleistoceno limninés neaprasomos dél informacijos apie ju
paplitima, fizikines - mechanines uolieny savybes. Vilniuje gruntinio vandens lygio svyravimo
amplitudé kinta maksimaliai iki 4 ar 6 metry aukstesnése upiy terasose pavasarj ir rudenj, o
Zemesnése nevirsija 0,5 — 1,5 metry upiy pavasario metu. Laisvasis vandens pavirsius atkartoja
zemeés pavirsiaus reljefa. Hidroizohipsés zeméja nuo aukstesniy terasy upés vagos kryptimi, kur
gruntinio vandens laisvasis pavirsius zeméja nuo 130-180 metry iki 90 metry absoliutaus auks-
¢io. Tarpmoreniniai vandeningieji sluoksniai slugso tarp dviejy mazai vandeniui laidziy molingy
(moreniniy nuoguly) sluoksniy. Tarpmoreninis poZeminis vanduo yra susikaupes ledyno tirps-
mo nuoguly lesiuose ir tarpsluoksniuose, jvairios granuliometrinés sudéties smélyje ir Zvyre [85].
Tarpmoreniniy sluoksniy storis kinta nuo 5 iki 40 m. Juy pozeminis vanduo yra paprastai giliau
negu 15-20 metry. Skirtingai negu gruntinis vanduo, jis turi spudj, kuris priklauso nuo sluoks-
niy slugsojimo gylio. Spudis virs sluoksnio kraigo siekia nuo keleto iki 10 m, pjezometrinis lygis
nusistovi aukstesnése terasose 2-3 m gylyje nuo gruntinio vandens laisvojo pavirsiaus, iSskyrus I
ir IT virssalpines terasas, kur vyksta spudziy inversija bei daliné tarpmoreninio vandens iskrova
i gruntinj sluoksnj. Taciau iSkrovos debitai néra dideli, nes priemoliy filtracijos koeficientai sie-

kia vos iki 3-10 7. Daugelyje viety moreniniai dariniai pleiséti, tada tarpmoreniniai sluoksniai
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slugso vienas ant kito sudarydami viena vandeninga kompleksa, kurio storis labai padidéja. Vie-
tomis kvartero darinius kerta gilus eroziniai jréziai, kurie daug karty buvo ledyny performuoti.
Tokiuose jréziuose aptinkami keli skirtingo amziaus tarpmoreniniai sluoksniai. Savitasis greziniy
debitas sudaro nuo 0,1 iki 3 é, o filtracijos koeficientas nuo 1 iki 30 metry per diena. Vidurinio
pleistoceno Dzukijos ledyno moreninés (g II dz), fliuvioglacialines (f II dz) ir limnoglacialinés
(lg IT dz) nuogulos paplitusios beveik visoje Vilniaus miesto teritorijoje ir kinta nuo 50 iki 70
metry absoliu¢iame aukstyje, pietinéje ir vakarinéje miesto dalyse. Dzukijos ledynmecio nuogu-
los sligso 50 - 10 metry absoliuc¢iame aukstyje, kur nuoguly storis siekia nuo 30 iki 40 metry,
o Dzikijos moreniniy nuoguly storis kinta nuo 5 iki 20 metry. Vidurinio pleistoceno Dainavos
ledyno glacialinés (g II dn), fliuvioglacialinés (f II dn) ir limnoglacialinés (Ig II dn) nuogulos
iSplitusios mazdaug kinta 70 - 90 metry absoliu¢iame aukstyje. Vilniaus vakarinéje ir pietinéje
miesto dalyse jos aptinkamos giliau apytiksliai intervale 60-20 metry absoliutaus aukscio. Dai-
navos ledynmecio nuoguly storis gali siekti 30 - 40 metry. Dainavos moreninés nuogulos — tai
daznai pilkas moreninis priesmélis, kuriame daznai aptinkami kreidos luistai. Limnoglacialinés
Dainavos ledyno nuosédos daznai yra dislokuotos. Dainavos ledyno nuogulos miesto teritorijoje
aptinkamos beveik visur, o zalsvai pilkas smulkus limnoglacialinis Dainavos ledynmecio smélis
daznai buvo priskiriamas Butény tarpledynmecio ezerinéms nuosédoms. Vidurinio pleistoceno
Medininky ledyno nuogulos Siaurvakarinéje ir Siaurinéje miesto dalyje slugso po nestora paskuti-
niojo ledyno nuoguly danga, o pietryciuose Medininky ledyno pakrastiniai dariniai sudaro reljefo

mezoforma — Medininky kalvyna [85]. Tyrimu plotas pasizymi sudétinga geologine sandara bei
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hidrogeologinémis salygomis. Virsutine geologinio pjuvio sandarg ir litologine sudétj formavo
ledynmeciy, tarpledynmeciy geologiniai procesai. Geologiné storymé aprasyta, atsizvelgiant j
uolieny meéginiy tyrimo rezultatus: spalva, drégnuma, litologine sudétj. Geologiniai sluoksniai
pavaizduoti [2.3] paveikslélyje pasitelkus skirtingas vertikaliy greziniy litologines kolonéles bei

bandomuosius grezinius.

Sie vietovés parametrai buvo nustatyti remiantis Z.Palai¢io techninémis ataskaitomis [68],
UAB "Vilniaus Hidrogeologija’ ataskaitomis ir publikacijomis [9} [10] kartu su dr. Mariaus Gre-
gorausko techninémis ir praktinémis nuorodomis. Hidrogeologinés salygos pavaizduotos [2.3] pa-

veikslélyje, jas sudaro astuoni vandeningi sluoksniai: Grudos (f III gr), Medininky - Grudos (f

26



s e
g ., 5 ol s 4
sl 8 2 & %2
gl 5 £ & 5%
25 3 5 23 GK mkR/h ——
0 _ 54 _81 108 13
2} -
3,ls - % filgr | Zvyras %/\
21210 = L i =
i | 2 e =
3 - 1K) L. \
2 20 7 Smélis 7 \;7
E Priemolis E a
2130 = b 1
e - 4| ®
£ - Z\ il 2
E 40 - 2!
N 9 4>
; i | Sl AL ’
50 - = 217 Molis by | CFrreva
- 7 =
z L. 74 S
60 ;g fiizm | Smelis e ! BA
- Ak
g - Atz Priemolis [5. /‘)
2 £ 5|70 = iiom | Smélis s i oR
08 |Ne Ab
g1 2|2 = : 1§
3 £ - Z 7
9:/ 23 N - g? 7« Priemolis 7\/ S\
2| 5|2 90 = | =] 7 9
£ 8| £ R J
S8 = o= L. 74 i
MR 100— g flidnsm| Smelis \% A
. C 7 1 B Z
110{ \i /y//dv/ Priesmélis Z Y £
g - flidn | Smélis ) N
£l 21202 /4,,4 Priesmélis %7\ 7%
Aals - flldzdn| Gralis < e r
N -]
s i 74 Priesmelis %;/J S %
=i 1307' fidz | Smélis j? -
140 = /'//"{ Priesmélis By 1 V3 H 3
: e | Smelis AP
K - | EEx==_ Aleuritas |—— iz TA—-
150
LEGENDA

|:| ~ Fvvras /// - Priemolis m - vertikalaus greZinio
Y J k i uzpildo uolienos
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I:] Smelis //// - Priesmélis 2 - vamzdelio diametras 40 mm;

3 - U-fomos vamzdelio jungtis;

4 - uzpildo uolienos;

- Aleuritas 5 -vertikalaus greZinio sienelé.

- Molis

2.3 Paveikslas Eksperimentinis vertikalus silumos kolektorius kvartero nuogulose i$ publikacijos
Indriulionis (2018) [43].

III md - gr), Zemaitijos - Medininky (f IT #zm - md), Zemaitijos (f IT zm), Dainavos - Zemaitijos
(f IT dn - Zzm), Dainavos (f II dn), Dzukijos - Dainavos (f II dz - dn) ir Dzukijos (f II dz). In-situ
TRT tiriamajai vietovei yra nustatyti modeliuojami hidrodinaminiai parametrai. Detaliai bus
pateikta kiekvieno litologinio sluoksnio, susieto su hidrodinaminiais parametrais, t.y. modeliuo-
jamo hidrodinaminio gradiento, aktyvaus uolieny poringumo ir filtracijos koeficienty reiksmeés
tiriamajai vietovei, priskiriant minétus parametrus kiekvienam litologiniam sluoksniui. Vietovés
pavirsiuje slugso fliuvioglacialiniy Grudos (f III gr) stadijos nuogulu sluoksnis sudarytas is jvai-
raus smeélio ir zvirgzdo. Eksperimentinio tyrimo ploto dalyje sluoksnio storis siekia apie 8 metrus,
o vakarinéje dalyje iki 13 metry storio. Vidutinis virsutiniy nuosédiniy uolieny storis apie 10,5

metry visame tiriamajame plote. Sis litologinis sluoksnis yra nuolat veikiamas temperatiiriniy

27



poky¢iy, krituliy, o filtracijos keoficiento reiksmé yra lygi 302, aktyvusis poringumas yra lygus
0, 35. Priklausomai nuo iskritusiy vidutinio metinio krituliy kiekio, vandeningingos dalies storis
kinta nuo 2 iki 5 metry. Pirmoji vandenspara, mazai laidi vandeniui yra apie 8 - 15 metry gylyje,
o litologinis sluoksnis yra sudarytas i$ glacialiniy Grudos (g III gr) stadijos metu susiklos¢iusiy
nuoguly molio, moreninio priemolio, priesmélio, kurio modeliuojama filtracijos koeficiento reiks-
me yra lygi 8- 10*4%, o aktyvusis uolieny poringumas yra lygus 0,01. Nuo 15 iki 20 metry gylyje
yra Griidos - Medininky (f IIT md - gr) fliuvioglacialiniy nuoguly sluoksnis. Siame litologiniame
sluoksnyje filtracijos koeficiento modeliuojama reiksmé yra lygi 77, o aktyvusis poringumas yra
lygus 0, 22. Bendras nuoguly storis vakarinéje dalyje siekia iki 14 metry, o rytinéje iki 30 metry,
kurios slugso ant glacialiniy Medininky (g IT md) stadijos dariniy, kur filtracijos koeficientas
yra lygus 8- 1074 ir aktyvusis poringumas 0,01. Centrinio stebimojo vertikalaus grezinio tyrimo
vietovéje Medininky (g IT md) glacialiniy nuoguly sluoksnis siekia 23 metrus, kuris sudarytas
i$ moreninio priemolio ir priesmélio bei puikiai apsaugo giluminius vandeningus sluoksnius nuo
iSorinés tarSos. Vandeninga Medininky fliuvioglacialiné (f II zm - md) storymé yra 43 metry
gylyje, kurios storis siekia 6 metrus, sluoksnio kraigas yra aptiktas 49 metry gylyje. Eksperimen-
tiniame plote kinta nuo 35 iki 49 metry, sudarytoje i$ vidutinio ir stambaus smélio. Vakarinéjé
ir centrinéje tyrimo dalyse buvo aptiktos Sios nuosédos. Nuo centrinés dalies einant pietvakariy
kryptimi sluoksnis storéja, hidrodinamiai parametrai filtracijos keoficientas ir aktyvusis uolieny
poringumas yra lygts 377 , 0,15 atitinkamai. Po smélingais Medininky stadijos dariniais apa-
¢ioje sliigso Zemaitijos (g II Zm) moreninio priemolio, priesmélio ir molio sluoksniai. Vakarinéje
dalyje $ie dariniai sliigso ant glacialiniy Zemaitijos (g II zm) dariniy net trijy skirtingo storio
sluoksniy ( 49—51, 65—68, 76 — 97 metry gylyje), kuriy bendras storis centrinéje dalyje siekia 24
metrus, o rytinégje tik 11 metry. Hidrodinamiai modeliavimo parametrai: filtracijos koeficiento
reiksmeé siekia 2 - 10_4%, o aktyvusis uolieny poringumas 0, 009. Bendras vidutinis storis siekia
iki 28 metry. Centrinéje ir rytinéje dalyje aptikta nedidelé dalis smélingo tarpsluoksnio iki 2 - 3
metry vandeningais skirtingy frakeijy smélio ir Zvyro lesiais. Tarp Zemaitijos stadijos (g IT zm)
tarpsluoksniy sligso fliuvioglacialiniai Zemaitijos (f IT zm) ir Dainavos - Zemaitijos (f II dn -
zm) dariniai skirtinguose gyliuose: 51 — 65, 68 — 76, 97 — 105 metry gylyje, kuriy bendras storis
centrinéje dalyje siekia 30 metry. Hidrodinamiai modeliavimo parametrai: filtracijos koeficiento
reiksmeé siekia 577, o aktyvusis uolieny poringumas 0,2. Vandeniui atsparus ir mazai laidus
glacialinis Dainavos (g II dn) sluoksnis kinta vakary kryptimi nuo 120 iki 132 metry rytuose. Jo
hidrogeologiniai parametrai yra lygis t.y. filtracijos koeficientas 5-10~%, o aktyvusis poringumas
- 0,01, o centriniame grezinyje yra skirtingame gylyje esantys sluoksniai 105 - 112 ir 115 - 120
metry. Moreninio priemolio, priesmélio dariniai paplite visame tiriamajame plote, kur storis
siekia skirtinguose sluoksniuose 5 ir 7 metrus atitinkamai. Tarpmoreninio Dzikijos - Dainavos
(fII dz - dn) vandeningas sluoksnis sudarytas i§ smulkaus smélio centrinéje dalyje. Sis sluoksnis
ypatingai gerai atskirtas nuo kity vandeningy sluoksniy ir neturi tiesioginio saly¢io su kitais
vandeningais sluoksniais, taciau mazdaug tiriamajame vertikaliame grezinyje yra apie 3 metry
storio, mazdaug 120 - 123 metry gylyje, kur filtracijos koeficientas 57, aktyvusis poringumas -
0, 2. Fliuvioglacialinés kilmés Dzukijos (f II dz) stadijos nuosédos, kurios sudarytos is vidutinio
ir stambaus smélio, kuriy storis keic¢iasi vakary kryptimi nuo 127 iki 137 metry. Centrinéje,
tiriamojo vertikalaus grezinio dalyje, 123 - 129 ir 135 - 141 metry gyliuose aptikti Dzukijos (g

II dz) moreninio priemolio tarpsluoksniai. Sis sluoksnis aptinkamas gilesniy paleoezery tarps-
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luoksniuose nepasizymi dideliu filtracijos koeficientu 5 - 1074, o aktyvusis poringumas - 0, 01.
Kraigas yra mazdaug 148 metry gylyje, kai kuriose tiriamojo ploto vietose buvo aptiktas 144
metry gylyje. Pozeminis vanduo tiesiogiai nudrenuojamas Neries sensléniu. Fliuvioglacialiniai
Dzukijos (f II dz) dariniai slugso ant virsutinio devono (K) Upninky aleurito, mergelio ir keliy
centimetry storio dolomito sluoksniy. Aktyviojo poringumo reikSmé yra lygi 0,009, o filtracijos
koeficientas - 0,0001. Pozeminio vandens srautas i$ aukstuminés dalies krypsta link Neries upés.
Vandens lygiai sluoksniuose skirtingi ir kaitus nuo 2 metry iki daugiau nei 20 metry. Hidraulinis
gradientas Sioje vietovéje kinta intervale 0,001 - 0,02 skirtinguose eksperimentinio vertikalaus

silumos kolektoriaus gyliuose. Detaliau hidrogeologiniai parametrai pateikti priede [A] lenteléje.

Eksperimento metu buvo laikomasi auksty TRT vykdymo techniniy reikalavimy pagal ASH-
RAE (2009) proceduras, t.y. matavimy neapibréztumai yra labai mazi, jtaka vidinio U-formos
vamzdelyje cirkuliuojancio skyscio ir iSoriniy temperaturiniy pokyc¢iy yra minimali, todél tokie
eksperimentiniai duomenys neturi jtakos TRT analizés rezultatams. Taip pat svarbu paminéti,
kad atstumai tarp vamzdeliy taip pat buvo fiksuoti laikantis minéty reikalavimy. Tada turime,
kad jpumpuotos Silumos norma, cirkuliuojancio skyscio greitis yra lygus konstantai viso eks-
perimento metu. In-situ TRT eksperimento aprasymas yra pateiktas [2.1] lenteléje, rodancioje
vertikalaus Siluminio kolektoriaus, U-formos plastikinio vamzdelio fizinius bei TRT aparaturos

veikimo parametrus. Cirkuliuojantis skystis U-formos vamzdelyje juda O,5é grei¢iu, o trimis

Eksperimentiniai parametrai Reiksmeés
Vertikalaus kolektoriaus ilgis (H) 150 m
Grezinio iSorinis diametras(dpoyt) 0,190 m
Grezinio vidinis diametras (dp;,) 0,186 m
U-formos vamzdelio vidinis diametras (doy¢) 0,0326 m
U-formos vamzdelio iSorinis diametras (d;y,) 0,4 m
Atstumo pusé tarp U-formos vamzdelio centry (Ls) 0,073 m
Skyscio judéjimo greitis (vy) 0,51/s
Ipumpuota silumos norma (Q) 6656 W
Pradiné temperatura (7j) 7.1°C

2.1 Lentelé in-situ TRT eksperimento aprasymas

tenais, kuriy vieno galia apie 3 kW, pateikiama 6656 W sildymo galia cirkuliuojanc¢iam skysciui,
bei uztikrinama viso TRT testo metu labai maZi matavimo neapibréztumai 1% abiems miné-
tiems matuojamiems dydziams. Skysc¢io temperaturos matavimo prietaisai veikia labai aukstu
matavimo tikslumu, kur matavimo paklaida nevirsija +0,03°C. Visi temperaturos, skyscio judé-
jimo greicio ir jpumpuotos silumos galios rodmenys buvo jrasomi i kompiuterj kas 10 sekundziy.
Silumos atsako testas vykdytas 71,5 valandos, o buvo parinktas centrinis Nr. 52 grezinys visoje
VSK sistemoje. Daugiau techniniy detaliy galima rasti Palaic¢io (2012) [68] techninéje ataskai-
toje, kuri buvo pateikta ir saugoma Lietuvos geologijos tarnybos archyve. TRT testo pradzioje
buvo pamatuota po Zeme esanti temperatura, cirkuliuojant skystj U-formos vamzdeliu, nesildant
skyscCio elektriniais tenais mazdaug apie keleta minu¢y. Buvo nustatyta 7, 1°C temperatura vi-
sam vertikalaus Silumos kolektoriaus ilgiui, o cirkuliuojantj skystj U-formos vamzdelyje sudaro
37% antifrizo ir vandens miSinys. Po to kai buvo atlikti Sie matavimai, bei atlikus TRT aparatu-

ros sandarumo ir nuorinimo veiksmus, yra jjungiami silumos tenai, kurie pradeda Sildyti minéta
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skysti. Skyscio temperatira matuojama abiejuose U-formos vamzdelio pusése t.y. judancio j
zemeés gelmes ir iseinandio is jy abiejomis kryptimis. Lenteléje Nr. pateikti in-situ TRT
testo skyscio judancio U-fomos vamzdelyje, plastikinio vamzdelio, vertikalaus grezinio uzpildo

ir vertikaly grezinj supanciy uolieny Silumos parametrai.

Parametras Verte
Skyscio siluminis laidumas (W/(mK)) 0,48
Vamdelio siluminis laidumas (W/(mK)) 0,42
Uolieny Siluminis laidumas (W/(mK)) 2,21
Skys¢io Siluminé talpa (M J/(m3K)) 3,992
Uolieny Siluminé talpa (M.J/(m3K)) 2,460
Skyscio siluminé sklaida (m?/s) 1,2e-07
Uolieny Siluminé sklaida (m?/s) 8,98e-07

2.2 Lentelé in-situ TRT eksperimento siluminiai parametrai.

Daugiau eksperimento techniniy detaliy galima rasti [A] priede.

2.1 Laboratorinémis sglygomis temperaturinio atsako tyrimas

ir geologiné aplinka

Praktiskai daugelis silumos atsako testy yra vykdomi realiomis in-situ geologinémis salygomis.
Didelés smélio dézés laboratorijose TRT duomenys daznai naudojami silumos perdavimo mode-
liy testavimui ir validavimui, nes siy eksperimenty duomeny kokybé yra labai auksta ir patikima
dél mazy matavimy neapibrézcéiy. Laboratorijoje smélio dézé yra sukonstruota i$ medinio rémo,
o konstrukcija yra 1,83 metro plocio ir 18, 32 metry ilgio. Vertikalus Silumos kolektorius sumon-
tuotas horizontalioje padétyje palei smélio dézés ilgj. Plastikiné plévelé saugo medine déze nuo
vandens istekéjimo is smelio. Dézéje esantis smélis yra prisotinamas vandeniu tiesiai iS vandens
tiekimo sistemos, kuri sujungta su penkiais paraleliai vienodais tarpais sumontuotais vamzdeliais
su skylutémis dézés dugne. Visa medinés dézés isoré yra termiskai izoliuota, siekiant sumazinti
iSorinj laboratorijos patalpos temperatiiros poveikj. Sukontruotos eksperimentinés smélio dézés

ir sumontuoto VSK fiziniai parametrai yra pateikti lenteléje.

Eksperimento parametrai Reiksmeés
Kolektoriaus ilgis (H) 18,32 m

Kolektoriaus isorinis spindulys(rpout) 0,065 m

Kolektoriaus vidinis spindulys(ry;, ) 0,063 m

U-formos vamzdeliy iSorinis spindulys (7o) 0,0167 m
U-formos vamzdeliy vidinis spindulys (r;,) 0,0137 m
Atstumas tarp U-formos vamzdeliy centry (Lg) 0,053 m

Skyscio judéjimo greitis (my) 0,197 kg/s
Ipumpuotas Silumos perdavimo norma (q) 57,7 W/m
Pradiné smélio temperatura (7p) 22°C

2.3 Lentelé Smélio dézés praktinio eksperimento techniniai duomenys.

TRT eksperimento vykdymo kokybé uzrikrinama, kai jpumpuotos Silumos perdavimo nor-
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ma ir skyscio srauto greitis buty beveik konstantos, o prietaisy matavimai su kiek jmanoma
mazomis neapibrézéiy reiksmémis. U-formos vamzdelis yra sumontuotas horizontaliame auksto
silumos laidumo aliuminio cilindre imituojama vertikalaus grezinio sienelés forma. Atstumas
tarp U-formos vamzdeliy yra fiksuotas, taip uztikrinami auksti TRT eksperimento vykdymo
reikalavimai pagal ASHRAE (2011) [4] proceduras ir standartus. Temperaturinio Silumos at-
sako eksperimentiniai duomenys yra matuojami ir kaupiami kas minute ir tiesiogiai jrasomi j
kompiuterio duomeny kaupimo diska viso TRT eksperimento metu. Pries prasidedant TRT
eksperimentui matuojamos skirtingos temperaturos: skysc¢io U-formos vamzdelyje, smélio dézeé-
je ir oro laboratorijos aplinkoje. Si temperatiira yra vadinama nepaliesta (angl. undisturbed)

ir laikoma pradine eksperimento temperatiira. Eksperimentinéje laboratorijoje palaikoma pa-

0.24m,_

@ ® ® ® @

Kompiuteris

Sildytuva}.—.\s
@

Skyscio greicio matuoklis

iurblys

2.4 Paveikslas Matavimo tasky iSdéstymo schema vienoje smélio dézés puséje pateikta publika-
cijoje [44].

stovi oro temperatira, kuri neturi iSorinés jtakos nei skysc¢io U-formos vamzdelyje, nei smélio
dézéje esanciy uolieny temperaturoms. Prasidéjus TRT eksperimentui, tuo paciu metu pradeda
veikti cirkuliacinis siurblys, cirkuliuojantis skystj U-formos vamzdelyje pastoviu grei¢iu uzdara-
me cikle. Tuo paciu metu jjungiami elektriniai sildymo tenai pastoviu galingumu 'paveikdami’
cirkuliuojantj skystj 'beveik’ pastovia Silumos perdavimo norma. Termistoriai, skirti tempe-
raturai matuoti smélio dézéje, yra iSdéstyti horizontaliai palei kolektoriaus sienele bei tolstant
tolygiais atstumais vertikalia ir horizontalia asimis, smélio dézéje jmontuoto horizontalaus ko-
lektoriaus atzvilgiu beveik vienodais atstumais palei grezinio sienele tolstant iki smélio dézeés
krasto. Termistoriy iSdéstymo schema yra pateikta [2.4] paveikslélyje. Ieinancio ir iSeinancio
(griztancio) skysc¢io temperaturos matavimai yra fiksuojami duomeny kaupimo sistemoje, kurie
véliau panaudoti $ilumos perdavimo modeliavime. Beier [8] aprasé matavimo proceduras norint

gauti uolieny ir grezinio uzpildo Silumos laidumo reiksmes, naudojo nestacionary silumos zon-
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do metoda, sukurta Hooper ir Lepper [40]. Siais matavimais gauta vidutiné smélio prisotinto
vandeniu Silumos laidumo reiksmeé 2, 82%7 kuri naturaliai yra artima geologinei aplinkai. TRT
aparatura yra prijungta prie U-formos plastikiniy vamzdeliy, kurie buvo sumontuoti horizonta-
liame cilindre i$ aliuminio. Vienu metu du elektriniai tenai veiké vidutiniu 1056 W galingumu
Sildydami cirkuliuojantj skystj TRT eksperimento metu. Siy kaitinimo elementy jtampa, ir sro-
vé buvo matuojama kiekvienam elementui atskirai, o elektros energijos matavimo neapibréztis
yra apie +1%. Srovés islygintojas buvo naudojamas eliminuoti elektros energijos perkritimus
elektros linijoje. Vandens siurblys cirkuliavo U-formos vamzdelyje esantj vandenj, kurio grei-
tis matuojamas skysc¢io srauto matuokliu. Skyscio greic¢io prietaiso matavimo neapibréztis yra
lygi +0,05%, o temperaturiniy skyscio ir smeélio prisotinto vandeniu matavimy neapibréztys
yra lygios £0,03K. Visos paminétos eksperimento matavimy neapibrézéiy reiksmeés uztikrina
kokybiska TRT duomeny analize. Tokius pacius eksperimentinius duomenis savo disertacijoje
naudojo Javed [46] TRT analizei ir Silumos perdavimo modelio validavimui. TRT aparatiné
iranga TRT testo metu buvo sujungta su jeinanciu ir iSeinanc¢iu U-formos vamzdeliais. U-formos
vamzdelio, grezinio uzpildo ir smélio prisotinto vandeniu Silumos parametrai zinomi is labora-

toriniy tyrimy ir pateikti lentelgje. Aliuminio cilindre tarp U-formos vamzdelio ir sieneliy

Silumos parametrai Reiksmés
Smeélio Silumos laidumas(\s) 2,82 W/m oC
Smeélio silumos sklaida (o) 1,47e-6 m?/s
Uzpildo silumos laidumas()g) 0,73 W/moC
Uzpildo silumos sklaida (o) 1,9¢-7 m?/s
Grezinio Silumos varza(Ry) 0,173 mK/W

U-formos vamzdelio silumos laidumas (A,) 0,39 W/mK

2.4 Lentelé Silumos parametry eksperimentinés reik§meés.

uzpildoma 20% biriomis uolienomis sumaiSytomis su vandeniu. Cirkuliuojantis U-formos vamz-
delyje skystis yra sildomas pastovia Silumos srauto norma, tiekiama fiksuota galia elektriniams
tenams viso TRT metu nenutrukstamai fiksuojant temperaturinius, skysé¢io srauto ir jpumpuotos
silumos kiekio duomenis i§ skirtingy termistoriy viety. Apie 52 valandas TRT testas vykdomas
smélio dézéje jo metu sukaupti duomenys bus panaudoti uolieny silumos parametry nustatymui.

Detaliausi eksperimento duomenys yra pateikti [A] priede.

2.2 Lietuvos Silumos atsako eksperimentinis prototipas

Siame skyrelyje pateiksiu Silumos atsako eksperimentinio prototipo, pagaminto Lietuvoje,
projekto eiga ir duomeny analizés rezultatus, neatskleisdamas konfidencialiy eksperimentinio
prototipo techniniy detaliy. Lietuvos uzdara akciné bendrové "Hidro Geo Consulting’ (HGC-
LTU) bendradarbiaudama kartu su Baltijos pazangiy technologijy institutu (BPTI) 2014 mety
liepos ménesj pateiké paraiska priemonés VP2-1.3-UM-05-K ’Inocekiai LT’ kvietimo Nr. 03
projekto finansavimui Lietuvos mokslo technologiju agenturai (MITA). 2014 spalio ménesj, pra-
éjus trims ménesiams po paraiskos pridavimo datos, projektui buvo patvirtintas finansavimas,
kuriame buvau vienas jo dalyviy. Praktiskai vertinau eksperimentine aparatira, analizavau

eksperimentinius duomenis.
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Isanalizavus egzistuojancias TRT aparaturas, projekto darbo grupéje buvo nuspresta pasi-
naudoti Dublino universiteto (UCD) i§ Airijos patirtimi, kuri 2012 metais sukonstravo mazo
biudzeto TRT prietaisa, atliko testavimus su kita sertifikuota komercine TRT aparatira, esant
toms pacioms geologinéms aplinkos salygoms [39]. IS esmés jy tikslas buvo sukonstruoti ko-
merciskai patrauklesne ir patikimg TRT aparatiurg. Sio projekto biudzetas tesieke 4,900€, o
kaina buvo beveik desimt karty mazesné, tuo tarpu tokio tipo aparatus gaminanéio komerci-
nio tiekéjo pardavimo kaina yra beveik 48,400€. Taip pat Siame projekte buvo labai aktualu,
kad UCD konstruodami TRT apratura pateiké visus negamyklinius techninius elementus, ku-
rivos galima nusipirkti kaip atskirus aparatiuros komponentus. Tokiu budu jrodé, kad pirkti
gamykloje sukonstruotg TRT aparaturg ir ekspertines konsultanty paslaugas néra butinybés, jei
turi supratima apie matavimy neapibréztis ir TRT aparatiros testavimo rezultaty anomalijas.
Sis sprendimas darbo grupei pasirodé labai patrauklus dél mazo biudzeto ir paprasty techni-
niy detaliy panaudojimo TRT eksperimentinéje aparatiroje. Didzioji dalis pagamintos TRT
aparaturos veikia pagal nustatyta pastovy Silumos srauta, kai jpumpuotos silumos kiekis yra be-
veik konstanta, o iSeinancio ir jeinancio skys¢io temperatura keiciasi, priklausomai nuo skyscio
srauto greicio. Taip pat galima kita aparaturos konfiguracija, kai palaikoma pastovi cirkuliuo-
jancio skyscio temperatira, o elektrinis tenas jsijunginéja ar iSsijunginéja eksperimento metu.
Taip gaunamas nepastovus jpumpuotos silumos kiekis, kuris labiau imituoja geoterminio silumos
siurblio darba. UCD sukonstruota TRT aparatura yra veikianti Norfolk DidZiojoje Britanijo-
je kaip nurodyta paveikslélyje. Dabar aprasysiu sudedamasias TRT aparaturos dalis bei

2.5 Paveikslas UCD TRT aparatura is publikacijos Hemingway (2012) [38].

prielaidas Siai aparaturai kokybiskai veikti. Techniniai elementai turi buti nesunkiai pasiekiami
i§ visy pusiy remonto ar techninio aptarnavimo metu. Aparatura turi buti apdengta brezen-
tiniu tentu ir Siltinimo izoliacinémis priemonémis, o standi jungtis yra skirta transportavimui
iki TRT eksperimentinés vietos ar objekto. Visomis Zemiau iSvardintomis techninémis prie-
monémis buvo pasinaudota konstruojant HGC-LTU TRT eksperimentinj prototipa. U-formos
vamzdelyje cirkuliuojantis skystis turi buti apsaugotas nuo istekéjimo jrengiant sklendes, o nuo
uzsalimo - tai izoliacinémis medziagomis arba uzpildant propilengliukoliu. Saltuoju mety laiku
arba kai TRT aparatura néra eksploatuojama skyscio vamzdelyje neturi buti. Skysciui pasalinti
turi buti jrengtas nutekéjimo trapas arba issiurbimo eigos rézimu dirbantis cirkuliacinis siurblys

priverstinai grazinantis skystj i§ U-formos vamzdelio j cirkuliacinio skyscio talpykla. Paprastai
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TRT eksperimentuose vertikalus silumos kolektoriaus vamzdeliuose atsiranda oro burbuliukai,
kai vyksta uzpildymas skysciu, kurie turi buti pastebéti ir pasalinti dar neprasidéjus TRT eks-
perimentui. Paprastai montuojami permatomi plastikiniai vamzdeliai abiejoms cirkuliuojancio
skysc¢io puséms. Praktikoje inzinieriai orui skystyje pasalinti naudoja vaakuminius dearatorius.
I praktiniy TRT eksperimenty buvo pastebéta, kad oro burbuliukai atsiranda dél ilgos iSorinio
plastikinio vamzdelio jungties ir dél auksé¢iy perkritimo nuo TRT aparattiros iSoréje sujungus
su vertikaliu Silumos kolektoriumi po Zeme. Skystis gali buti tiek vanduo, tiek ir reikalingos
koncentracijos antifrizo ir vandens misinys. Eksperimentiniuose bandymuose pastebéta, kad
skyscio trintis kei¢iasi mazinant cirkuliacinio siurblio galig, tam butina turéti technines gali-
mybes mazinti skyséio srauto greiti. Is 100 litry papildomos talpyklos yra skystis, j vertikaly
silumos kolektoriy patenka atskiru voztuvu: jei reikia uzpildyti skys¢iu arba padeda kontroliuo-
ti spaudima, keiciantis skyscCio turiui. Sumontuotas plétimosi indas leidzia skyciui pléstis, kai
temperatura padidéja dél jo susildymo. Skytis yra papildomas, jei jvyksta staigus skysc¢io srauto
greicio perkritis. UCD keleta TRT eksperimenty atlikto tik tam, kad patikrinty skysc¢io siurblio

darbo jtaka skyscio temperaturai.

Gehlin (1996) [30] ir Hemmingway (2012) [38] nustaté, kad apie 1 kW skyscio siurblys tu-
ri jtakos skys¢io temperatiirai. Si jtaka turi buti eliminuota i$ vidiniy skys¢io temperatiriniy
svyravimy. Skysc¢io srauto slégiui tolygiam veikimui uztikrinti reikalingas cirkuliaciniame siurb-
lyje galingumo reguliatorius arba kartu balansuojant skyscio slégj sumontuoto voztuvo pagalba.
Paprastai TRT aparaturoje slégis yra apie 1,5 bary. Kai minimalus slégis néra pasiekiamas,
tada slégio matuoklis turi iSjungti cirkuliacinj siurblj, ir atvirksciai - jsijungia slégio ribotuvas,
jei virSijama nustatyta slégio riba. Sumontuoti plastikiniai vamzdeliai gali buti % ir 1% diamet-
ry, kuo didesnio silumos laidumo su mechaniskai greitai perjungiamomis jungtimis, izoliuotomis
nuo isorinio temperaturos poveikio, iSorinéje ir vidinéje TRT aparaturos dalyje. Kaip buvo
iSvardinta, plastikiniuose vamzdeliuose yra sumontuojami rankiniai voztuvai, skys¢io tempera-
turiniai ir srauto matuokliai, permatomos vamzdzio dalis, elektriniai tenai, hidraulinis skyscio
slégio matuoklis. | viena elektros skydelj sujungti elektriniai tenai, monitorius, duomeny kau-
piklis, cirkuliacinis skyscio srauto siurblys, skysc¢io srauto grei¢io matuoklis, skyscio (jéjimo ir
iSéjimo) ir oro (vidaus ir lauko) temperaturos, hidraulinio slégio matuokliai. Taip pat jrengta
16 Amp jungtis su iSoriniu elektros Saltiniu. Elektrinis tenas yra kontroliuojamas dviejy pe-
rjungéju, gali dirbti pilnu ir daliniu galingumu priklausomai nuo TRT eksperimento poreikiy.
UCD aparaturos veikimas yra stebimas monitoriuje instaliuoty davikliy pagalba. IS grafinés ir
skaitinés informacijos galima pastebéti TRT aparaturos sutrikimus. Monitorius sujungtas su
personaliniu kompiuteriu pasirinktu daznumu jraso TRT eksperimento duomenis i jmontuoty
temperaturiniy davikliy t.y. cirkuliuojanc¢io skysc¢io, atmosferos vidaus ir lauko temperaturos,
skyscio srauto greicio, elektrinio teno galios ir sunaudotos energijos kiekio, jie jrasomi duomeny
kaupiklyje su konkreciu jraso laiku ir data. Duomenys gali buti jrasyti nuo 1-120 minuciy inter-
valo daznumu. Skyscio slégio monometry matuojami duomenys taip pat jrasomi j ta patj disko
kaupiklj. Sékmingas informacijos sukaupimas ir saugojimas norimu daznumu turi reikSmingos
itakos analizuojant TRT eksperimento duomenis. TRT eksperimentui pasibaigus, atidarius voz-
tuva, skystis atbuline cirkuliacinio siurblio eiga grazinamas j skyscio talpas. Zemiau lenteléje

pateiksime sudedamasias technines UCD TRT aparaturos technines dalis.
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Techninis elementas Aprasymas Pastabos
Cirkuliacinis siurblys Grundfos Magna
2000 serija
Vidinis elektrinis tenas | Omega FTH seri- | su perjungimu galingu-
ja (3 1ir 6 kW) mu 3 kW, 6 kW ir 9 kW
Skysc¢io srauto matuok- | Omega FV103 Ribos : 0 - 1,58 1/s,
lis tikslumas: +2%
Skyséio  temperaturos | Pt100 Class A Ribos: 200 — 350°C,
jutikliai tikslumas: £0.2°C
Oros temperaturos ju- | Pt100 Class A Ribos: 50 — 100°C,
tikliai tikslumas: +0.2°C
Duomeny apdorojimo | NI cRIO-9074
sistema
Duomeny  perdavimo | Dovado 3GN rou- | Duomeny  perdavimo
sistema ter greitis iki 24Mbps
Vamzdeliy sistema UPVC klasé E Maksimalus slégis 15bar

2.5 Lentelé UCD techniniai elementai [3§].

UCD [38] pateikeé TRT aparaturos techniniy detaliy veikimo intervalus ir tiksluma (Zr[2.5]
lenteléje) bei projektavimo skaic¢iavimus ir prielaidas, kokio tikslumo minétos techninés detalés.
UCD projektuotojai sukuré beviele duomeny perdavimo galimybe per duomeny marsrutizatoriy,
kad duomenys buty periodiskai perduodami j nutolusj serverj. Tokiu budu eksperimento metu
galima jrasinéti sukauptus duomenis i$ bet kokios vietovés, o duomeny analize galima atlikti
tik prasidéjus temperatiiros atsako testui. Jei néra TRT aparatiros veikimo nesklandumy, tada
duomeny analitikas gali analizuoti duomenis biure ir nevykti j eksperimento vieta. Papildomai
isskirsime cirkuliacinio siurblio parinkima ir paminésime kelis aspektus dél cirkuliacijos U-formos
vamzdelyje vertikaliame kolektoriuje ir TRT vidingje sistemoje. UCD projektavo taip, kad buty
galima naudoti skirtingo gylio vertikaliems kolektoriams ir skirtingy diametry U-formos vamz-
deliams. Mike Long ir Phil Hemmingway (2012) [39], [38] straipsnyje galima detaliau rasti
skyscio srauto greic¢io priklausomybiy lentele pagal vamzdelio ilgio, diametry pasiskirstyma, kai
norime vertinti skyscio slégio sumazéjima. Vidiniai vandens Sildytuvai UCD TRT aparaturai
buvo parinkti tokie, kurie jgalinty greita jrengimg ir gera silumos perdavima skysciui. Pagal
Amerikos sildymo, kondicionavimo ir védinimo ASHRAE (2009) [5] parengtas rekomendacijas
TRT testai turi Silumos jpumpavimy norma nuo 50 iki 80 W/m priklausomai nuo vertikalaus
kolektoriaus gylio bei galimo pastato projektinio silumos ar Sal¢io poreikio. Rekomendacijas yra
suformulaves Sanner (2005) [80] tokioms paciomis Silumos perdavimo normoms, esant skirtin-
goms uolieny Silumos savybéms. Aparaturoje buvo jmontuoti du nuosekliai sujungti elektriniai
tenai, 3 kW ir 6 kW galingumo, kurie gali dirbti skirtingais 3 kW, 6 kW ir 9 kW galingumo
rezimais. Su tokiu galingumu UCD TRT aparatura gali vykdyti Silumos kiekio jpumpavima
nuo 37,5 iki 300 m gylio vertikaliems Silumos kolektoriams. Long ir Hemmingway daugiau ir
smulkesniy techniniy detaliy nepateikia, bet pateikia TRT duomeny analizés rezultatus apie
aparaturos veikimo tiksluma, atlieka palyginimus su gamykline TRT aparatura, tokiomis pa-
¢iomis geologinémis salygomis [39]. Laikydamasis konfidencialumo, neatskleisiu lietuvisko TRT
eksperimentinio prototipo techniniy detaliy ir vidiniy schemy, pateiksiu tik TRT eksperimenty

modeliavimo rezultatus bei aparaturos taikymo galimybes. Sukurtas ir veikiantis eksperimen-
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to vietoje HGC-LTU TRT prototipas pateiktas [2.6] paveikslélyje. Detaliai iSanalizavus Airijos

2.6 Paveikslas HGC-LTU TRT eksperimentinis prototipas i$ publikacijos [70] (nuotr. Z.Palai¢io)

patirtj ir pateiktas rekomendacijas buvo apsispresta dél bendry reikalavimy HGC-LTU TRT

eksperimentinei aparaturai:

lengvai transportuojamas lengvuoju automobiliu, pasiekiamos ir kei¢ciamos TRT aparati-

ros dalys, bendras svoris iki 60 kilogramuy;

patikimas TRT aparatiiros karkasas apsaugotas nuo iSoriniy temperaturiniy pokyciy, izo-
liuojant aparaturos korpusa ir vamzdelius keliy centimetry specialiomis Silumai nelaidzio-

mis medziagomis;

galimybé matuoti temperatira jeinancio ir iSeinancio cirkuliuojanc¢io skyscio U-formos
vamzdelyje bei TRT aparatiros viduje ir lauko salygomis, kas leisty nustatyti temperatury

iSorinj poveiki;
temperaturiniai duomenys jrasomi ne mazesniu nei 1 minutés intervalu;

buvo pasirinktas cirkuliuojancio skyscio apskaitos skaitiklis, kuris rodo bendrg cirkuliavu-

sio skyscio kiekj viso eksperimento metu;

sumontuoti trys po 3 kW galingumo elektriniai tenai, kurie biity sujungti lygiagreciai su

vandens sildytuvais;

skyscio slégio monometras ir voztuvai, dearaorius turi padéti valdyti skyscio slégio ir srauto

pokyc¢ius bei subalansuoti skyscio cirkuliacijos greiti;

skyscio cirkuliacinis siurblys buty reguliuojamos galios bei patikimai veikiantis.

Zemiau yra aptariami bendri izoliavimo, vamzdziy bei jy jungéiy parinkimo, sklendziy ir

voztuvy bei sujungimo elementy su vertikaliu kolektoriumi ir termostato parinkimo aspektai.

Pirmiausia buvo pagamintas aparatirai jmontuoti metalinis korpusas, kurio iSmatavimai yra

100 centimetry ilgi, 60 centimetry plocio ir 80 centrimetry auksc¢io. TRT aparaturos dalys yra
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pasiekiamos iS jvairiy pusiy, fizinis karkasas padengtas 4 centimetry storio akmens vata. Skys-
tis cirkuliuoja paprastuose plastikiniuose vandentiekio vamzdziuose, kuriy iSorinis diametras 4
centimetrai. Vamzdeliuose yra jmontuotas kasetinis filtras, tam atvejui jei pasitaikyty skystyje
mechaniniy daleliy, kurios nesudétingai buty pasalinamos. Skys¢io temperatiuros apribojimui
bus naudojamas termostatas, kuris montuojamas j zalvarinj ’pirsta’ Skyscio slégiui reguliuoti
yra naudojama rutuliné sklendé, o vertikaliam U-formos vamzdeliui uzpildyti naudojamas pa-
prastas vanduo, kuris pateka per skyscio talpa, reguliuojant pripildymo ir isleidimo sklendémis.
Visi elektriniai prietaisai sujungti j 16 Amp elektros skydelj jungtimi su iSoriniu elektros Saltiniu.
Visi TRT aparaturos vamzdeliai izoliuoti 2 cm storio sSiltinimo medziaga. Vieno TRT testo metu
pastebéta, kad labai greitai pradéjo didéti cirkuliuojancio skyscio temperatiira. ISsiaiskinus pa-
stebéta, kad skystis cirkuliavo tik vidiniu TRT aparato ziedu, t.y. skystis necirkuliavo vertikaliu
silumos kolektoriumi. Toks incidentas galéjo turéti neigiama poveikj eksperimentinei jrangai ar
atskiroms jos detales. Atliekant hidraulinius bandymus iki 3 bary slégio, kai jprastai sistema
dirba 1,5 bary rezimu buvo apsieita be nuostoliy, teko keisti jungtis. Tokie eksperimentai yra

butini pries pradedant TRT tyrima. In-situ TRT testas buvo vykdomas tokia tvarka:
e TRT eksperimentinis prototipas prijungiamas prie tiriamojo VSK;
e VSK uzpildomas skysciu ir sistemoje sukeliamas 1 - 2 atmosfery slégis;
« atliekamas U-formos vamzdelyje oro pasalinimas i$ skyscio;

e pradedama priverstiné skyscio cirkuliacija VSK fiksuotu srauto greiciu, suderinant cirku-

liacinio slégio parametrus ir temperatura;

e nustatoma pastovi ir nepaveikta aplink VSK uolieny temperatira in-situ aplinkos geolo-

ginémis salygomis;
e jvertinama cirkuliacinio siurblio jtaka skyscio temperatirai;
e jjungiami elektriniai kaitinimo elementai su apsauga nuo perkaitimo;

o uztikrinamas kokybiskas skyscio cirkuliacijos grei¢io, temperatiros, jtampos ir sroveés is-
lygintojo sklandus veikimas ir nenutrukstamas duomeny kaupimas in-situ TRT tyrimo

metu;

e nustatomomos vidutinés energijos sanaudos ir cirkuliuojancio skyscio greitis, apskaic¢iuoja-
ma jpumpuotos Silumos srauto normos vidutiné verté, kuri gaunama sunaudotos energijos

kiekj padalinus i§ VSK ilgio;

e praéjus ne maziau 50 iki 80 valandy nuo TRT tyrimo pradzios eksperimentas yra sustab-

domas, atjungiama matavimo jranga.

Praktiniai TRT eksperimento duomeny analizés rezultatai pateikti [2.6] lenteléje.Begalinio tiesi-
nio (ILS) ir cilindrinio (ICS) begalinio Silumos Saltinio metody aproksimacijos buvo panaudotos
vertinant efektyvius uolieny silumos laidumo ir grezinio siluminés varzos parametrus. Minétiems
As ir Ry, parametry paieskai buvo taikomas standartinis maziausiy kvadraty metodas (MKM)

ir skirtingi evoliuciniai paieskos algoritmai t.y. genetinis (GE), diferencialinés evoliucijos (DE),
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daleliy spieciaus (PSO) minétiems Silumos parametrams rasti. Vidutinés kvadratinés paklai-
dos reikSmés buvo suskaic¢iuotos skirtingoms ILS ir ICS aproksimacijoms. Algoritmai realizuoti
Matlab 2012b automatiskai apdoroja TRT eksperimento duomenis, nezinomy silumos parametry
paieskai taiko minétus evoliucinius paieskos metodus, kai Silumos perdavimas vyksta analitiniais
ILS ir ICS metodais. ir 2.7 lentelése pateiktos HGC-LTU TRT eksperimento charakteristikos
ir skirtingais algoritmais jvertinti nezinomi Silumos parametrai. Skaitiniuose eksperimentuose

buvo panaudoti TRT tyrimo duomenys tik atmetus kelias pirmasias valandas. Galima teigti, kad

Charakteristika Zyméjimas Verté
Silumos kiekis (W) Q 5316
VSK gylis(m) H 120
Pradiné uolieny temperatura (°C) To 8,1
Cirkuliacinio siurblio galingumas (kW /h) Qp 0,061
Maksimali skysc¢io temperatura (°C') Traz 19,6 - 20,5
U-formos vamzdelio diametras, storis (mm) D, 40, 2,3
Cirkuliuojancio skystis Skystis Vanduo

2.6 Lentelée HGC-LTU TRT eksperimento charakteristikos

sio projekto metu buvo sékmingai sukonstruotas ir iSbandytas TRT eksperimentinis prototipas.
Atlikti bandomieji silumos atsako tyrimai, sukaupty in-situ TRT duomeny pagrindu nustatyti
apibendrintos geologinés storymés efektyvieji Silumos parametrai, taikant silumos perdavimo
analitinius metodus. O apibendrintos geologinés aplinkos Siluminiams parametrams rasti pritai-
kyti evoliuciniai paieskos algoritmai kartu su standartiniu maziausiy kvadraty metodu. Projekto
pabaigoje sukurtas visiskai veikiantis eksperimentinis TRT aparato prototipas pradedamas eks-
ploatuoti Lietuvos rinkoje, teikiant TRT paslaugas. Esamas TRT eksperimentinis aparatas yra
tinkamas naudoti, kai uzdaro cirkuliacijos ciklo sistema yra uzpildyta ne vien tik vandeniu, bet
kartu ir su kitais skyséiais (jvairios koncentracijos vandens ir propilenglikolio, vandens ir spirito,

ar kitais surymais). HGC-TRT eksperimentiniame prototipe rekomenduojama tobulinti:

Silumos perdavimo metodas Parametry vertinimo budas As Ry

ILS MKM 2,165 0,165
ILS GA 2,194 0,156
ILS DE 2,009 0,167
ILS PSO 2,073 0,150
ICS MKM 2,142 0,156
ICS GA 2,158 0,151
ICS DE 2,124 0,163
ICS PSO 2,174 0,159

2.7 Lentelé Nustatyti efektyvieji silumos laidumo Ay ir vertikalaus kolektoriaus varzos Ry para-
metrai

o cirkuliacinis skysc¢io siurblys turi veikti abiem kryptimis (jpumpavimo ir iSpumpavimo
rezimais), papildomai sumontavus duju separatoriy supaprastéty nepageidaujamo oro pa-

Salinimas i$ tiriamojo VSK;
e TRT tyrimo pradzioje svarbu nustatyti cirkuliacinio siurblio darbo rezimo jtaka skyscio
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temperaturos kitimui;

e jrenginyje turi buti jrengtos apsaugos priemonés, atjungiancios jrenginj nuo elektros tinklo,

esant nepageidaujamai aukstai cirkuliacinio skyscio temperaturai ar kritiskam slégiui;

o cirkuliacijos srauto grei¢io neapibréztumams mazinti rekomenduojama papildomai jdiegti

skyscio srauto balansavimo ventilj;

o isplésti TRT duomeny nuskaitymo galimybes, nuskaitant per 4G tinkla duomenis , kurie

gali biiti analizuojami ’online’ rézime.

Dabar HGC-TRT eksperimentinis aparatas yra gerokai atnaujintas ir patobulintas, sékmingai
yra eksploatuojamas Lietuvoje, atliekant butinus TRT tyrimus, kaupiant zinias ir patirtj turint

tiksla plétoti sekliosios geotermijos potencialg Lietuvoje.

2.3 Diskusija

Laikotarpiu nuo 2012 iki 2018 mety sudétingiems tyrimams vykdyti Lietuvos jmonés daznai
samdosi geologijos specialistus iS uzsienio. Praktiskai TRT paslauga kainuoja nuo 4000 iki 7000
eury, o paskirstytas Silumos atsako testas kainuoja 3 - 4 kartus brangiau, kai norima fiksuo-
ti temperaturos atsaka is skirtingy geologiniy sluoksniy. Verslo jmonés, kurios vykdo tokius
uzsakymus, nesidalina TRT duomeny rezultatais, eksperimento techninémis ar matavimo neapi-
bréztimis. Vykdydamas MITA projekta susipazinau su geologais mokslininkais dr. Mike Long
is UCD universiteto Airijoje. Uzmezgiau kontaktus su kompanijos ’GeoServ Solution’ lyderiu
Riccardo Pasquali, kuris sutiko atvykti j Lietuva ir atlikti kelis aukstos kokybés TRT eksper-
imentus, jei pavykty gauti verslo objekty uzsakymus. Deja, sis bendradarbiavimas nuo 2015
mety iki 2016 mety pradzios buvo nesékmingas, nes ’GeoServ Solution’ kompanijos pasiulymai

Lietuvos verslo jmonéms buvo komerciskai nepatrauklis.

Nesant kity patikimy, kokybisky ir prieinamy tyrimy rezultaty buvo pasirinktas Visoriy apy-
linkés objektas su gerai iStirtomis kvartero nuoguly salygos, detalia stratigrafine ir hidrogeologine
charakteristikomis, ir kita prieinama informacija, kuria buvo galima naudoti moksliniy tyrimy
tikslais. Dr. Saqib Javed pateiké laboratorijos salygomis vykdyto TRT eksperimento duomenis,
kurie jgalina mokslininkams ar tyréjams taikyti ir validuoti jvairius matematinius modeliavi-
mo metodus vertikaliems silumos kolektoriams. Iprastai tokie TRT duomenys susije su keliy
tipy uzdaviniy sprendimu: uolieny Silumos parametry nustatymo, silumos modelio validavimo,
bei silumos atsako testo metodikos tobulinimu, naujy sprendiniy suradimu. Tyréjai norédami
isitikinti taikomo metodo praktiniu tinkamumu privalo naudotis tokio tipo TRT duomenimis,

skaitiskai eksperimentuodami ir jgydami buting patirtj.

HGC-LTU TRT eksperimentinis prototipas, jo modelis ir koncepcija parengta, jvertinus moks-
linése publikacijose pateikta patirtimi ir ziniomis, ypa¢ remiantis UCD ir Svedijos mokslininky
patirtimis. Gauti TRT eksperimentiniai duomenys buvo panaudoti Silumos parametry skaiciavi-
muose, buvo pritaikyti evoliuciniai algoritmai: diferencialinés evoliucijos (DE), genetinis (GA) ir

daleliy spieciaus optimizavimo (PSO) algoritmai, o vertikaliame kolektoriuje Silumos perdavimas
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modeliuojamas analitinémis 'g-funkcijomis’. Pateiktos iSvados ir rekomendacijos sukurtam TRT
eksperimentiniam prototipui tobulinti, su tikslu sukaupti kokybiskus ir patikimus in-situ TRT
tyrimo duomenis, kurie jprastai naudojami geologinés storymés efektyviems uolieny silumos lai-
dumo ir greZinio varzos parametry reikSmems nustatyti. [2.6] paveikslélyje pateiktas HGC-LTU
TRT eksperimentinis prototipas, kuris lanksc¢ia jungtimi yra prijungtas prie vertikalaus silumos
kolektoriaus. Sia aparatiira buvo atlikti keli TRT testai, gauti eksperimento duomenys, o jy
pagrindu buvo atlikti keli skirtingi skaiciavimai, bei pateikti rezultatai. Minéto projekto metu

kilo idéja placiau taikyti evoliucinius algoritmus uolieny silumos laidumo parametrams vertinti.
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skyrius 3

Praktiné TRT duomeny analizeé ir
silumos parametry vertinimas

evoliuciniais algoritmais

Yra zinoma, kad skaitiniai metodai yra tikslesni nei analitiniai, kai projektuojamas ir mode-
liuojamas silumos perdavimas vertikaliais Silumos kolektoriais. Taip pat svarbu pabrézti, kad
geologiné aplinka kartu su pozeminio vandens filtracija turi reikSmingos jtakos vertinant verti-
kaliy kolektoriy veikimo efektyvuma. Nepaisant privalumy skaitiniai metodai yra kokybiskesni
tikslumo prasme, o analitiniai metodai vis dar islieka populiarus in-situ TRT duomeny anali-
zéje. Daznai skaitinio ir analitinio Silumos perdavimo sprendinio kombinacija yra realizuojama
programinése jrangose, skirtose projektuoti ir optimizuoti vertikaliy silumos kolektoriy sistemas.
Minétos programinés[I4] jrangos yra itin meégstamos geology inzinieriy EED [27], GLHEPRO
[84], TRNSYS [35], [53], EnergyPlus [20] ir temperaturos atsako funkcijos (’g-funkcijos’) buvo
aptartos [1| skyriuje. Verta paminéti, kad véliau buvo isskirti laiko periodai skirstant j trumpus
autoriy Yavuzturk, Zeng, Lamarche [88], [90], [55], [56], vidutineés ir ilgos trukmeés [45], [21], [27].
Praktikoje TRT eksperimento laiko zingsnis skirstomas taip: trumpi laiko momentai, kur ¢ < t;
vidutiniai laiko momentai intervale ¢, <t < tg; ilgiems laiko momentams ¢ > ¢, , kur ¢, = % ir
ts = %. Baigtinio ilgio tiesinio Saltinio modeliai (FLS) [57],[58], [90], [47] yra dazniau taikytini
ir efektyviis modeliuojant silumos perdavima geologinéje aplinkoje. Analitinius, pakankamai
auksto tikslumo ir skai¢iavimo grei¢io prasme Silumos perdavimo modelius sukure Li [58], Cla-
esson ir Javed [47], kur modeliavimas gali buti vykdomas nuo keleto minuéiy iki keliolikos mety.
Bandos [6] publikacijoje 2 lenteléje apibrézé ir nustaté 'g-funkcijuy’ iSraiskas, vertikalaus kolek-
toriaus viduting verte, kai z = % ir vidutines reikSmes palei z asj, vidutinio ir ilgo laiko trukmés
intervalams. Praktine prasme TRT duomeny panaudojimas bei susiejimas su evoliuciniais algo-
ritmais néra placiai taikomas. Buvo rastos tik kelios publikacijos [73], [72], [92], [91], susijusios

su evoliuciniy algoritmy taikymu silumos laidumo parametrams vertinti paraleliai.
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3.1 Silumos parametry vertinimo metodika evoliuciniais

algoritmais in-situ TRT duomeny pagrindu

Silumos perdavimo modelis pasitilytas Li (2014) [58], naudojant ilgo laikotarpio intervala,

esant pastoviam Silumos srautui
Tf(t)—T(] =q-Grrs+q-Ry, 0<t< (10N20)tb, (3.1)

kur Hellstrém (1991) [36]

1 Tout A
= 1 P 2
Fp 47\, (n Tin + hfrm> ’ (3.2)
1 Tbin Tbin
= 1 1 1 .
Ry 47r)\g[nrm+an —i—ans_l]—FRp, (3.3)

¢ia s = (QTL%)A‘, Ap yra U-formos plastikinio vamzdelio Silumos laidumas; hy yra skyscio vamz-
delyje konvekcijos silumos perdavimo koeficientas; ¢ vidutiné silumos norma VSK ilgio vienetui;
Tout i 75, U-formos plastikinio vamzdelio iSorinis ir vidinis spindulys; rp;, vidinis grezinio spindu-
lys; Ls yra atstumo pusé tarp U-formos vamzdeliy centry; bedimensinius kintamuosius zymeésime

o= iz;i: Sio praktinio tyrimo tikslas pritaikyti formulés israiska modeliuojant Silumos

perdavima vertikaliame kolektoriuje bei tuo paciu metu vertinant uolieny silumos parametrus,
turint patikimus TRT duomenis. G-funkcijy iSraiskos apibréziamos zemiau skyreliuose [3.1.1]

B. 1.2 ir [5.1.3]

3.1.1 Begalinio ilgio tiesinis Saltinio modelis (ILS)

Carslaw ir Jager [14] 1947 metais pateiké analitinj begalinio ilgio tiesinio Silumos Saltinio (angl.
infinitive line source) modelj vidutinés temperaturos vertinimui vertikalaus kolektoriaus grezinio
sienelei. Ypatingai placiai taikoma lygtis uolieny Silumos parametry vertinimui in-situ TRT

metu. Temperaturinio atsako funkcija Gypg(t), esant pastoviai Silumos normai buvo gauta, kai

=Ty
1 X exp ¥
Grs(t) = / . Z du, (3.4)
s dagt

kur oy uolieny Silumos difuzijos koeficientas, As uolieny Silumos laidumo koeficientas, ¢ laikas,
u integravimo kintamasis. Grrs(t) lygtyje néra jtrauktas silumos perdavimo modeliavime,

temperatiriniy poky¢iy jtaka zemeés pavirsiuje, esant ilgam laikotarpiui.

3.1.2 Baigtinio ilgio tiesinio Saltinio modelis (FLS)

Claesson ir Javed [47] pateiké vidutinés temperaturos r atstumu sekanc¢ia FLS (angl. finite
line source) modelio formuluote, iSplec¢iant nuo z = D iki z = D 4+ H. D atstumas naudojamas
praktikoje dél virsutinio uolieny sluoksnio saveikos su zemés pavirsiaus temperatira. Jei zemés

pavirsiaus z = 0 temperatura yra lygi T = 0. Tada g-funkcija atstumu r = r, t.y. ’ant’
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vertikalaus grezinio sienelés laiko momentu ¢ turi tokia iSraiska

1 [ e "’ [(h,d)
At s Jaa Hs?

I(h,d) = 2-ierf(h) + 2 -ierf(h+2d) —ierf(2h + 2d) — ier f(2d), (3.5)

ierf(X)=X-erf(X)—

Grrs(t) = ds,

1 2

—(1—e ™), h=H.s, d=D-s,
kur erf(X) Zymeésime eksponentinio integralo funkcija ir Grrs(t) yra uolieny temperaturos
vidurkis atstumu r = 1, nuo vertikalaus grezinio centro. Tranzityvus Silumos perdavimo procesas
tarp uolieny ir vertikalaus grezinio uzpildo néra jtrauktas ir formulése t.y. Silumos

perdavimo modeliavimo procese.

3.1.3 Begalinio ilgio cilindrinio Saltinio modelis (ICS)

Begalinio ilgio cilindrinio silumos modelis (angl. infinitive cylinder source) kai su pastovia Silu-
mos srauto norma aproksimuojant U-formos plastikinj vamzdelj i ’ekvivalentaus dydzio’ cilindro
formos vamzdelj. O minétas baigtinio ilgio tiesinio Silumos Saltinio modelis yra supaprastinta
ICS modelio versija. Ingersoll (1954) [45] pateiké Sias uolieny temperaturos atsako funkciju

iSraiskas:

[Jo (08) Y1 (B) — Yo (pB) 1 (8)]
B3 (B) =Y (B)]

Gros (2.p) = / fB)dB, F(B) = (P -1). . (3.6)

kur Jy, Yo, J1, Y1 yra pirmos ir antros eilés Bazelio funkcijos ir z = O;Zt, p = :—b yra ’‘g-
funkcijos’ parametrai. Daugiau kitokiy temperaturinio atsako funkcijy ’g-funkcijy’ pateikta
[15], [49], kurios taikomos projektuojant vertikaliy kolektoriy sistemas. Cirkuliuojancio skysé¢io

temepratura yra skaic¢iuojama pagal zZemiau pateikta formule:
T¢(t) =To+q-G(t) + q- Ry, (3.7)

kur G(t) gali buti bent viena i§ auks¢iau paminéty "g-funkciju’ formuliu Grrs (3.4), Grrs (3.5),
Gies

3.2 Daleliy spieciaus optimizavimo evoliucinis algoritmas

Stochastinés paieskos metodas daleliy spieciaus optimizavimo (PSO, angl. Particle Swarm
Optimization) algoritmas pasiulytas 1995 metais Eberhart ir Kennedy darbuose [52]. PSO pri-
klauso spieciaus sumanumo algoritmy grupei ir yra skirtas vieno kriterijaus funkcijy globaliajam
optimizavimui. Algoritmas yra pagristas socialiniu individy elgesiu: spiecius (aibé) daleliy (gali-
my sprendiniy) kei¢ia savo pozicijas uzdavinio leistinojoje srityje, atsizvelgiant j geriausia zinoma
atskiros dalelés asmening pozicija ir geriausia rasta viso daleliy spieciaus pozicija. Tarkime, kad

turime NN daleliy pradinj spiecy
0 0
5 :(xg),xg), ..,xgv)). (3.8)
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Spieciaus daleliy pozicijos gali buti parenkamos atsitiktinai leistinojoje srityje arba sistemingali,
remiantis ankstesniy uzdavinio sprendimy rezultatais ar kita informacija. Kiekvienai spieciaus
dalelei

0 0 (0 0
wl( ) = (xgl),xgz), . .,xl(d)) (3.9)

yra zinomas jos judéjimo greitis
0 0) (0 0
’UZ( ) = (vgl),vlg), . ,vgd)) (3.10)

geriausia dalelés asmeniné pozicija X ]’Sbesti ir geriausia visy daleliy spieciaus pozicija Xébesti
(i = 1,2,...,N). k-toji spieCiaus busena S(k) sudaroma kei¢iant daleliu pozicijas k — 1-joje

spieciaus busenoje S(k — 1)

o = w4 gpert (X, — oY) + baera (X, — o) (311)
2 = 2D W kai vi=1,... N, (3.12)

tter*(Wmaz —Wmin )

Cla W = Wmaz — max(iter)

— inercijos momentas, Wypqz and Wy, inercijos maksimali ir mini-
mali reikSmeés, atitinkamai. cry ir cro — atsitiktiniai skaiciai i$ intervalo [0; 1]. Bansal [7] pristaté
PSO inercijos momento pasirinkimo technikas, kur viena i§ efektyviausiy bus naudojama Sioje
disertacijoje. Konstantos ¢p ir ¢ yra atitinkamai dalelés (angl. Self-Confidence) ir spieciaus
(angl. Swarm-Confidence) koeficientai. Didesné cry reikSmé reiskia geresne asmenine pozicija,
o didesné cro reikSmé — didesnj pasikliovima pagal nustatyta visy daleliy spieciaus geriausia
pozicija. Literaturoje siuiloma naudoti cr; = cry = 2, kad sandaugy cry ir cro vidurkiai buty
lygus 1. Kai nauja daleliy spie¢iaus busena S(k) sudaryta, apskaic¢iuojamos visy daleliy tikslo
funkcijos reikSmés ir atnaujinama informacija apie geriausias asmenines pozicijas ir geriausiag
visy daleliy spieciaus pozicija. Analogiskai kei¢iant daleliy spieciaus pozicijas S(k) sudaroma
kita daleliy spieciaus busena S(k + 1). Taip gaunamas iteracinis procesas, kuris tesiamas kol
bus patenkintas pabaigos kriterijus. Svarbu pabrézti kelis galimus skirtingus iteracijy stabdymo

kriterijus:
e jvykdytas numatytas tikslo funkcijy skaic¢iavimy arba iteracijy skaicius;
o pasiektas numatytas skai¢iavimams skirtas laikas;
o pakankamai mazi tikslo funkcijos ar kintamyjy reiksSmiy pokydiai;
e ir pan.

Daleliy spie¢iaus judéjimo greiciy vektoriy reikSmeés yra ribojamos apatiniais ir virSutiniais re-

Ziais: atitinkamai 018 = (vFB 0IB . 0EB) ir oUB = (VB oJB . wUB). Paprastai virsuti-
niai daleliy judéjimo greicio réziai parenkami v = p(xVB — 2B, &a 2P ir 2UB — kintamuyjy

reikSmiy apatiniai ir virSutiniai réziai, p € (0, 1]. Daznai naudojama g = 0,5 . Pries tai buvusi
geriausia dalelés pozicija apibréziama X pyes ; turinti geriausia tikslo finkcijos reikSme, o globali
geriausia pozicija apibréziama Xgrest = (Zgbest,1, Lgbest,2, - - - » Lgbest,N') Visoms daleléms spieciu-

je, cia apibrésime Gbest = min f (X ppest,i) , 0 tikslo funkcija f apibrésime vidutine kvadratine
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paklaida (RMSE) zemiau [3.13formule

1 ) 2
fRMSE — N Z (T]?ﬁctual o Tﬁsktzmated) , (313)
k=1

¢ia Tﬁf““l yra vidutiné cirkuliuojancio skyscio temperatura i§ TRT eksperimentiniy duomeny,
Tp7 fdicwd yra jvertinta skys¢io temperatiira naudojant skirtingas g-funkcijas §ilumos perdavimo
procese, o N - TRT duomeny stebéjimy skaicius. Yra zinoma, kad PSO algoritmas balansuoja
tarp globalaus ir lokalaus minimumo, tinkamai parinkdamas inercijos svorius. Clerc’s [19] pa-
siulé, kaip naudojantis PSO algoritmu nustatyti silumos perdavimo keoficientus. Trumpa PSO

algoritmo pritaikymo schema yra pateikta [3.1] paveikslélyje.

|vesti pradinius parametrus: jeinanti ir iSeinanti skys&io temperatdra,
aplinkos temperatdra, Silumos jpumpavimo norma, grezinio, vamzdelio ir skyscio
fizikiniai plarametrai

|vesti pradinius algoritmo parametrus: ribinés vertinamy parametry reiksmés,
populiacijos dydis, inercijos svoris, pagreicio faktoriai.

v

Atsitiktinai sugeneruotos visoms daleléms pradinés pozicijos reik§meés: ieSkoma
pradiné geriausia lokali pozicija (Pbest) ir globali geriausia (Gbest) daleliy spietiuje

Keiéiamas kiekvienos dalelés greitis ir pozicija
%

Skaic¢iuojame Tt ir frmse

i

Pakeiciame lokalaus optimumo Pbest: palyginame tikslo funkcijos reikdmes
kiekvienos dalelés, ar dabartiné pozicija Pbest yra geresné nei pries tai buvusi
v

Pakei¢iame lokalaus optimumo Gbest: palyginame tikslo funkcijos reikSmes visos
populiacijoje, ar dabarting pozicija Ghest yra geresné nei pries tai buvusi

Jei stabdymo
kriterijus yra tenkinamas

Gaunamas Gbest optimalus sprendinys: uZpildo, gruntiniy uolieny ir efektyviosios
greZinio varzos jverciai

3.1 Paveikslas PSO algoritmo praktinis taikymas vertinant Silumos parametrus Indriulionis

(2019)[44).

Sis praktinis §ilumos laidumo parametry vertinimo eksperimentas yra aprasytas [2| skyriuje ir

publikacijoje [44], kur naudojami smélio dézés laboratorijos duomenys. Visi techniniai ir silumos
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parametrai yra pateikti bei detaliai pakomentuoti [2| skyriuje.

3.3 Rezultatai

TRT eksperimentiniy duomeny pagrindu pritaikytas standartinis PSO algoritmas, o vidutiné
kvadratiné paklaida yra tikslo funkcija, kuri aprasyta[3.13|lygtyje bei turi buti uzdavinio sprendi-
me minimizuojama. Nezinomy uolieny ir uzpildo silumos laidumo parametry paieska atliekama
dvidimensinéje erdvéje. Skirtingos temperaturines atsako funkcijos Grrs (t), Gros (t), Grrs (t)
buvo naudojamos silumos perdavimui modeliuoti. Kartu su tikslo funkcija RMSE visos funkcijos
buvo realizuotos Matlab 2016a programinémis priemonémis. Skaitinéje PSO algoritmo simulia-
cijoje buvo naudojami Sie parametrai: daleliy skai¢ius N = 100, inercijos svoris w € (0,2;1,2),
¢p, ¢¢ = 2 yra individualios dalelés ir daleliy spieciaus geriausi svoriai. Maksimalus karty
skai¢ius ir simuliacijy skai¢ius buvo prilygintas 20. Silumos perdavimo simuliacijoje buvo pa-
sirinktos konstantos - tai vidutiné aplinkos temperatura ir silumos srauto norma ilgio vienetui.
Uolieny ir uzpildo Silumos laidumo parametry reiksmeés dvidimensinéje paieskos erdvéje kinta
[0; 5].

IS anksto pries pradedant simuliacijai, PSO algoritmo parametrams buvo atlikti nepriklau-
somi eksperimentai, kurie leido nusakyti minéty parametry kitimo rézius. Pirmiausia, buvo
pritaikyta Bansal (2011) [7] inercijos svorio formulé, kuri turi efektyvy tiesinj nepriklausomu-
ma. Antra, praktiniy bandymy ir klaidy metodu buvo parinkti dalelés ir spie¢iaus svoriai, kurie
salygojo patikimus rezultatus [44]. Taip pat buvo jvykdyta Silumos parametry tiesinio nepriklau-
somumo analizé, U-formos atstumo tarp vamzdeliy centry pusés vertés jtaka efektyviai grezinio
silumos varzai, suskaic¢iuotos santykinés paklaidos ieskomiems parametrams, esant skirtingoms
TRT trukmeéms ir pradzios laiko momentams. Pries pradedant parametry paieska bei vertinima
turi buti jvykdyta ir iSanalizuota ieskomy silumos parametry tiesiné nepriklausomumo analizé.
Pirmoji skyscio temperaturos isvestiné ieSkomo Siluminio parametro atzvilgiu buvo apibrézta,

turint tiksla gauti santykinius jautrumo parametrus (RSC), kurie yra pateikti formuléje

Ty (p)
dp

RSC; = Dy D= [0, Ay Ag (3.14)

Matlab 2016a simbolinis paketas buvo panaudotas santykiniams jautrumo koeficientams skai-
¢iuoti. Tiesinio nepriklausomumo analizés prielaidos yra patenkintos. Pirma, vieny silumos
parametry santykiniy jautrumo dydziy (RSC) negalima iSreiksti per kitas Silumos parametry
tiesines kombinacijas. Antra, jei RSC reikSmés yra santykinai mazos, tai gali salygoti, kad
det|RSCTRSC| = 0 ir &iluminiai parametrai negali biiti paraleliai jvertinti (Zhang [91]). San-
tykinai didelé RSC determinanto verté gali patvirtinti tiesinj nepriklausomuma vertinant Silu-
minius parametrus (Ozisik (2018), [67]). RSC reiksmes skirtingoms ’g-funkcijoms’ Grrg, Gros
and Grrg buvo suskaic¢iuotos ir pateiktos paveiksléliuose ir publikacijoje [44].

Didelés det|RSCT RSC| reiksmés (7r. paveikslélyje ) patvirtina, kad numatomi ieskoti
silumos parametrai yra tiesiskai nepriklausomi ir PSO algoritmas gali buti pritaikomas, minétus

silumos laidumo parametrus galima parinkti vienu metu. RSC reikSmeés uzpildo silumos laidumo
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- @--uolieny Silumos sklaida = @= uolieny Silumos laidumas
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3.2 Paveikslas Santykiniai jautrumo koeficientai Siluminiams parametrams Grrg funkcijos tai-
kymo atveju Indriulionis (2019)[44].
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3.3 Paveikslas Santykiniai jautrumo koeficientai siluminiams parametrams Gjcg funkcijos tai-
kymo atveju Indriulionis (2019)[44].

- @~ - uolieny Silumos sklaida - @~ - uolieny Silumos laidumas
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3.4 Paveikslas Santykiniai jautrumo koeficientai siluminiams parametrams Gprg funkcijos tai-
kymo atveju Indriulionis (2019)[44].
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3.5 Paveikslas Santykinis jautrumo koeficienty determinantas skirtingiems Silumos perdavimo
metodams Indriulionis (2019)[44].

ir atstumo tarp U-formos vamzdeliy yra lygus —7,261 and —7, 735 atitinkamai, kurie yra visiskai
nepriklausomi nuo laiko. Tai yra akivaizdu, nes ’g-funkcijose’ ir efektyvioje grezinio Silumos
varzos formulése néra laiko ¢t daugiklio. TRT duomenys buvo sudalinti, siekiant parinkti tiek
TRT testo trukme, tiek ir TRT pradzios momenta suskirstant laiko momentais 1h, 2h, 7h,
ir t.t. eliminuojant pirmasias 2 — 3 valandas i§ duomeny analizés. Gehlin [31] atliko daugybe
praktiniy tyrimy susijusiy su TRT testo trukme. Praktikoje ILS modelis yra labiausiai taikomas,
bet TRT trukmé neturi buti mazesné nei 50 valandy dél ’uztriukSminty’ duomeny kokybés
iprastai pirmasias eksperimento valandas priverstinai salinant i TRT duomeny analizés. TRT
eksperimento trukmé yra lygi ¢t > %, kuria nustaté Zhang [01]. Si analizé parodo ne tik
trukme, bet ir TRT duomeny pradzios momento jtaka jvertintiems parametrams ir jy stabilumui.
Santykinés paklaidos yra mazesneés nei 3% vidutinei Siluminio laidumo reiksmei, jei TRT trukmeé
ne mazesné nei 28 valandos. [3.6] [3:7, [3-8| paveiksléliuose yra pateikti Silumos laidumo parametry
iverciai, naudojant skirtingomis ’g-funkcijomis’ pagristus Silumos perdavimo modelius, esant

skirtingiems TRT pradzios momentams ir trukméms.
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3.6 Paveikslas Silumos parametry jveréiai, naudojant skirtingas TRT duomeny trukmes Grrg
funkcijos taikymo atveju Indriulionis (2019)[44].
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3.7 Paveikslas Silumos parametry jverciai, naudojant skirtingas TRT duomeny trukmes Grog
funkcijos taikymo atveju Indriulionis (2019)[44].
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3.8 Paveikslas Silumos parametry jveréiai, naudojant skirtingas TRT duomeny trukmes Grrg
funkcijos taikymo atveju Indriulionis (2019)[44].

Papildoma neapibréztumy analizé buvo atlikta, norint gauti patikimus silumos laidumo para-
metry jvercius, kurie priklauso nuo patikimy praktiniy parametry verciy. Sie rezultatai parodo
efektyvios grezinio silumos varzos reiksmeés kitimo priklausomybe dél jmontuoto atstumo L, tarp
U-formos vamzdeliy verciy pokyciy. U-formos atstumas tarp vamzdeliy Ls buvo parinktas re-
miantis Hellstrom [35] efektyvios grezinio varzos formule. TRT eksperimente fiziskai nustatytas
atstumas tarp U-formos vamzdeliy centry yra zZymimas L, o reikSmé buvo pakeista i$ 0,053 }
0,0688 reiksme. Ivertintos ir suskaiciuotos efektyvios Ry ir palygintos tikraja Rp reiksme, kur
analizés rezultatas pateiktas [3.9] paveikslelyje. IS [3.9] paveikslélio grafiko matosi, kad parinkta
Ly reiksmé yra tinkama vykdyti silumos modeliavimg bei eliminuoja vertinamos skyscio tem-
peratuiros neapibréztumus ir paklaidas. ASHRAE [5] rekomendacijose jprastai nurodoma verté
mediana, kad tinkamiausia atstumo tarp U-formos vamzdeliy centry verté. Silumos laidumo pa-
rametry statistikos yra pateiktos lenteléje ir publikacijoje [44], esant tik stabilioms jvertinty
silumos parametry reikSméms, kur TRT trukmeé yra daugiau nei 28 valandos.

Nustatyty Silumos parametry jverc¢iy paklaidos yra palygintos su mokslininky Beier [§] ir
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3.9 Paveikslas Atstumo tarp U-formos vamzdeliy L vertés jtaka efektyviai grezinio Silumos
varzai Indriulionis (2019)[44].

Vidutiné reikSmé  Santykinés paklaidos (%)

Parametrai Cris Cios Gris Crs Cros Cris Zhang (%) Beier (%)
As 2.92 2.81 2.84 3.7 0.5 0.7 14.4 0.7
Ag 0.76 0.81 0.77 4.2 11.4 4.9 6.6 -
Ry 0.194 0.185 0.193 12 6.9 11.5 10 8.1

RMSE 0.036 0.033 0.033

3.1 Lentelé Ivertinty silumos parametry statistikos Indriulionis (2019)[44].

Zhang [91] rezultatais. Vidutinés RMSE reiksmeés yra artimos temperaturos matavimy paklai-
doms 0,03, is rezultatas laikomas kokybigku ir pakankamu. Silumos parametrai buvo ieskomi
evoliuciniy algoritmy pagalba lygiagreciai, o Silumos perdavimas vertikaliame kolektoriuje buvo
realizuotas keliy skirtingy analitiniy g-funkciju pagalba. Is kity tyrimuy, kuriuos atliko Beier [§],
gauti Silumos parametry jveréiai yra pateikiami kaip patikimi, kai jy verté nevirgija 5% nuo
realiomis laboratorijos salygomis pamatuoty bei siy parametry reikSmés néra gaunamos vienu
metu. Zhang [91] pateiké genetinio algoritmo pritaikomumo privalumus, jo pagalba nustaté Silu-
mos laidumo parametrus ir pagrindé praktine analize, gauty rezultaty pritaikomuma, nepaisant

didesniy santykiniy paklaidy lyginant su pateiktomis Sioje disertacijoje.

3.4 Neapibréztumy analizé

Sis skyrelis yra skirtas neapibréztumy (angl. uncertainty) analizei turint tiksla pateikti prak-
tinius skaic¢iavimus pritaikius PSO algoritma, o Silumos perdavimo procesas realizuotas for-
mule. Gauti analizés rezultatai, akivaizdziai parodo TRT eksperimento neapibréztumy jtaka
nezinomy Silumos parametry jverciams. Taip pat reikia pabrézti, kad skaiciavimuose bus nau-
dojami skirtingi procentiniai nuokrypiai nuo zinomos parametro reiksSmes, t.y. —5% ir +5%.
Zemiau pateiktos gautos reikSmeés Silumos normai ¢, pradinei temperaturai Tq ir grezinio
sienelés spinduliui 7,. Daznai praktikoje spéliojama, kiek matavimo netikslumas gali jtakoti
galutinj ieskoma sprendinj. Pateiktu atveju vidutiné tikslo funkcijos reikémé RMSE yra apie
0,1 t.y. iSaugo apie tris kartus palyginus su gautais rezultatais [3.1] lenteléje, kur RMSE reik§me
siekia 0, 03.
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(a) Silumos perdavimo norma q(+5%)
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(b) Silumos perdavimo norma q(—5%)

3.10 Paveikslas Silumos parametry jveréiai silumos perdavimo normos g neapibréztims, taikant
Grrs funkcija

Parametras  ry(y59%  To(—5%)  L0(+5%) To—sw) d(1s5%) a4~ 5%)

s 2,94 2,96 2,95 2,96 3,10 2,81
Ag 0,89 0,76 0,98 0,71 0,88 0,76
Ry 0,123 0,135 0,117 0,144 0,125 0,131

3.2 Lentelé Silumos parametry jveréiai su zinomomis neapibréztimis G prg funkcijos atveju

Parametras  ryy59%  Ths%)  To(+5%) Tosu)  ds%) 49— 5%)

s 4,4%  4,9%  4,8% 50%  9,9%  0,2%
Ay 22.0% 3,7%  33,8%  3,3% 21,1%  4,0%
Ry 28,2% 25,1%  34,0%  18,8% 29,8%  22,7%

3.3 Lentelé Silumos parametry jveréiy paklaidos su zinomomis neapibréztimis Gprg funkcijos
atveju
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(b) Pradiné temperatiira To(—59)

3.11 Paveikslas Silumos parametry jverdiai pradinés temparatiiros Ty neapibréztims, taikant
Grrs funkcija

Idomu pastebéti, kad [3.3] lenteléje pateiktos paklaidos nezymiai pasikeité, kai buvo sumazin-
ta (—5%) faktiné TRT eksperimento reikSmé. Visiskai priesingai jvyko, jei buvo pervertinta
(+5%) faktiné TRT eksperimento reikSmeé, t.y. grezinio uzpildo Silumos laidumo ir grezinio
silumos varzos jvercio paklaida daugiau nei padvigubéjo. IS gauty rezultaty akivaizdziai maty-
ti, kad neapibréztumai TRT eksperimento matavimuose turi asimetrinj efekta jy jverciams ir

paklaidoms.

3.5 Diskusija

Uolieny ir uzpildo silumos parametrai buvo jvertinti PSO algoritmo pagalba, naudojant auks-
tos kokybés TRT testo eksperimentinius duomenis. Praktinéje TRT analizéje pritaikytas daleliy
speic¢iaus optimizavimo paieskos metodas nezinomiems silumos laidumo parametrams nustaty-
ti. Silumos perdavimo modeliai vertikaliame kolektoriuje buvo realizuoti trimis analitinémis

g-funkcijomis Grps(t), Gros(t), Grrs(t) atitinkamai. Sis algoritmas buvo iSbandytas jvairioms
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(b) Grezinio spindulys ry(_59%)

3.12 Paveikslas Silumos parametry jveréiai, grezinio spindulio r, neapibréztims, taikant Grrg
funkcija

in-situ eksperimento trukmeéms, susiejant minétas trukmes su skirtingais pradiniais skaiciavimo
momentais eksperimentiniuose duomenyse. Pritaikytas PSO Silumos laidumo parametry vertini-
mo metodas leidzia nustatyti uolieny, uzpildo silumos laidumo ir efektyviosios grezinio siluminés
varzos parametrus vienu metu, nevertinant parametry atskirai, kaip yra jprasta praktikoje. Gau-
tas stabilios TRT trukmeés rezultatas yra artimos su Zhang [91] rezultatu. Parametry jverciu
reik§meés tampa stipriau 'iSsibarsé¢iusios’, tada TRT trukmé yra mazesné kaip 28 valandos. Sios
analizés rezultatai parodé, kad ypatingai svarbu turéti aukstos kokybés eksperimento duomenis,
jei norime gauti patikimas Silumos parametry jverciy reikSmes, t.y. artimas vidutinéms TRT
aparaturos matavimo neapibréztims. Musy tyrimo atveju buvo gauta artima 0,03°C vidutinés
kvardatinés paklaidos reiksmei. Si reik$meé yra artima temperatiiros matavimo prietaiso tikslu-
mui. PSO algoritmas nepateko j lokalyji minimuma, o nustatytos nezinomy parametry jverciy
reiksmeés yra patikimos paklaidy dydziy prasme. Skirtingos eksperimento trukmés duomenys,
kur TRT trukmé daugiau nei 28 valandos, yra biitina ir pakankama salyga nustatyti kokybiskai

nezinomus Silumos parametrus. Svarbu pastebéti, kad santykiné efektyviosios grezinio silumos
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varzos paklaida yra Siek tiek didesné nei 3%, kuria tiesiogiai jtakota grezinio fiziniy parametry
bei atstumo tarp U-formos vamzdeliy bei uzpildo Silumos laidumo jvercio reiksmés. Plétojant
$iy praktiniy skaiciavimy pritaikomumag yra butina turéti praktinius geoterminiy siurbliy siste-
mos veikimo duomenis su VSK masyvu, tai jgalinty isplésti PSO algoritmo veikimo taikymus.
Geras tokio pritaikymo pavyzdys buvo realizuotas Zhang (2018) [91] publikacijoje. Papildo-
mai atlikti analizés skaiciavimai atskleidé asimetrinj efekta ieskomy parametry reikSméms ir
ju paklaidoms, kai TRT eksperimento parametrai turi vienodas neapibréztis j priesingas puses

vienodomis proporcijomis.
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skyrius 4

Ivairiasluoksnis kvartero nuoguly

silumos perdavimo modelis

Pastaruoju metu ypatingai daug praktiniy ir skaitiniy modeliavimo tyrimy yra atlikta, siekiant
ivertinti vertikaliy kolektoriy veikima, esant skirtingai litologinei storymei ir pozeminio vandens
filtracijai. Rezultaty kokybé yra butina sukaupti reikalingas zinias ir patirtj pries projektuojant
VSK sistemas. Blum (2011) [11] savo publikacijoje pabrézia, kad praktiniy ziniy stoka tiesiogiai
itakoja VSK sistemos jrengimo kaina, t.y suprojektuoto VSK gylj, atstumus tarp jy ir geomet-
rinj iSdéstyma. VSK veikimo efektyvuma galima analizuoti tiek analitiniais, tiek ir skaitiniais
metodais. IS praktikos yra zinoma, kad nuosédinés uolienos skiriasi dél juy geologinés sandaros,
keic¢iantis gyliui litologiniai sluoksniai yra skirtingai prisotinti ar neprisotinti gruntinio vandens.
Praktiniuose TRT eksperimentuose daznai aprasomas kiekvienas geologinis sluoksnis atskirai,
isskiriant hidrodinamines, fizikines ir silumos laidumo savybes. Jei uz vertikalaus grezinio yra
mazo Silumos laidumo uolieny (pvz: sauso smélio, Zvyro), o norima analizuoti ilgo laikotarpio
VSK veikima, tada atsala aplink VSK esancios uolienos ir greiciau iSnaudojami prognozuoti sek-
liosios geotermijos Silumos energijos kiekiai. Mazdaug nuo 2012 mety prasidéjo nauja "banga’
tikslesniy analitiniy ir skaitiniy metody, apimanciy daugiasluoksne geologine struktura ir uolie-
ny hidrodinamines ir Silumos savybes. Li (2017) [60] iSvysté ir pateiké skaitinj daugiasluoksnj
modelj, kurio rezultatus palyginio su eksperimento temperaturinémis kreivémis Z asies atzvilgiu
ir su FLS modeliu. Rezultatai buvo pateikti skirtingiems geologiniams sluoksniams. Vertikalaus
silumos kolektoriaus ir ji supancios aplinkos B2G dinaminis modelis buvo sukurtas ir iStestuotas
Cazorla-Marin (2017) [16], ¢ia VSK supancios nuosédinés uolienos buvo heterogeniskos. Luo
(2018) [62] atliko jdomu skaitinj ir praktinj silumos modeliavimo eksperimenta ir naudojo skir-
tingus gruntinio vandens lygius. ISvadose pateiké gruntinio vandens lygio vertinimo reikSme
pries projektuojant VSK masyvus. Specialiomis laboratorinémis salygomis buvo sukurta eks-
perimentiné stratifikuota geologiné aplinka, kuri skirta atlikti tranzityvaus Silumos perdavimo
eksperimenta vienam VSK (Li (2018) [59]). Rezultatai parodé akivaizdzius skirtumus tarp ho-
mogeniskos ir nehomogeniskos geologinés aplinkos Z asies atzvilgiu. Keletas tyrimy, vystant
analitinius jvairiasluoksnius silumos perdavimo modelius, kartu su gruntinio vandens judéjimu
buvo atlikti mokslininky Abdelaziz (2014) [1], Hu (2017)[41], Erol ir Francois (2018) [24]. Dau-
gelis minéty tyréju teigia, kad heterogeniska geologiné ir hidrogeologiné aplinka turi jtakos VSK
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efektyviam veikimui, net jei pozeminio vandens greitis siekia 0, 1 metro per diena. Li (2018) [59]
vykdé praktinius ir skaitinius tyrimus eksperimentinéje smélio dézéje heterogeniskoje geologiné-
je aplinkoje, o Sakata (2018) [79] pateiké TRT tyrimo vykdymo koncepcija jvairiasluoksnéms
nuosédinéms uolienoms. ISpléstinius in-situ TRT tyrimus su savaiminiu Silumos is uolieny atsi-
statymu (angl. thermal heat recovering), kai nevyksta silumos iSgavimas ar jpumpavimas vykdeée
Li (2017) [60]. Skaitiniame tyrime naudosiu profesionaliai atlikto in-situ TRT tyrimo duome-
nis jvairiasluoksnéje kvartero nuoguly storyméje Vilniuje Visoriy mikrorajone. Dalis praktinio
tyrimo rezultaty yra iSspausdinta zurnale 'Geologija’ kartu su geologu Zygimantu Palai¢iu [69].
Pateiksiu Silumos perdavimo modelio veikimo analize jvairiasluoksnéje Lietuvos kvartero nuo-
gulose, nustatysiu hidrodinaminiy parametry veikimo temperaturos efektus. Eksperimentinéje
in-situ TRT vietovéje buvo nustatyti fizikiniai ir hidrodinaminiai parametrai Palai¢io (2012) [68]
ir Bendoraicio [9, [10] techninése ataskaitose. Skirtingos uolienos buvo jtrauktos j skaitinj modelj:
zvyras, smeélis, molis ir dulkingas molis. Visa litologiné storymé buvo suskirstyta j 20 skirtingy
sluoksniy (kai kurie i$ ju yra pasikartojantys) prisotinty pozeminio vandens, bei vandeniui ne-
laidziy moreniniy uolieny. Pirmiausia bus atliktas praktinis eksperimentas vienam vertikaliam
silumos kolektoriui, su tikslu pateikti temperaturos jvercius in-situ TRT testo duomeny pag-
rindu, esant apibendrintai ir jvairiasluoksnéms kvartero nuoguloms kartu su vandens filtracija.
Antra, vieneriy mety Silumos poreikio simuliacija buvo vykdoma, simuliuojant Silumos perda-
vimg VSK pagal nustatytus pastato silumos ir Sal¢io suvartojimo kiekius. Trecia, visos VSK
sistemos modeliavimas buvo vykdomas uolieny silumos laidumo ir hidrodinaminiy parametry
itaka pagal suprojektuotus pastato silumos ir Sal¢io suvartojimo kiekius vieneriy mety laikotar-
piui. Apibendrintos geologinés storymeés skaitiniai rezultatai buvo gauti Earth Energy Designer
programa ’g-funkcijy’ realizacijomis, kuri paprastai naudojama geology inzinieriy projektuojant
vertikaliy Silumos kolektoriy sistemas. Temperaturiniai skirtumai buvo analizuojami, esant skir-
tingoms hidrogeologinéms ir VSK veikimo salygoms. Taip pat buvo siekiama iStirti pozeminio
vandens filtracijos ir poringumo parametry reiksmiy jtaka, analizuojant uolieny temperaturos

vertes.

4.1 Uolieny silumos parametry analizé ir vertinimas

[] skyriuje buvo pateikta formulé, kurioje detalizuota nustatymo metodika, t.y. pradzio-
je ivertinamas efektyvusis Silumos laidumas A ir poto nustatoma efektyvioji grezinio Silumos
varza Ry. Sios efektyvios ilumos laidumo ir grezinio ilumos varzos vertés apibendrintai jvai-
riasluoksnei kvartero nuoguly storymei nustatinéjamos nejtraukiant pradiniy 2 - 3 valandy TRT
duomeny. paveikslélyje pavaizduotas dinaminis jvertinty silumos parametry reiksmiy kiti-
mas, o efektyvioji Ry reiksmé. Kaip jau zinoma i$ ankscéiau atliktos analizés, kad Sis parametras
yra jautrus Lg atstumui tarp U-formos vamzdeliy centry, vertikalaus grezinio uzpildo reiksmei
Ag-

[4.T|1enteléje pateikti uolieny Silumos laidumo Ay parametry jverciai abibendrintai jvariasluoks-
nei kvartero nuoguly storymei. Skai¢iavimo ir formuliy taikymas aprasytas[3|skyrelyje naudojant
ILS, ICS ir FLS metodus, o Silumos parametry reikSmeés paieska vyksta maziausiyjy kvadraty

metodu ir PSO algoritmo pagalba. Reikia pastebéti, kad A4 grezinio uzpildo Silumos laidumas

o6



34 0,18

24§
t % 0,12

2,2 E —=

o
S
fektyvi grezinio Silumos varza [mK/W

Efektyvus uolieny Silumos laidumas [W/(mK)]

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 2 46 50 54 58 62 66 70
Laikas [h]

(a) Ivairiasluoksnés kvartero nuoguly storymes Silumos parametry As ir Ry dinamika pagal formule.

N —o—I|LS —e—I|CS —e—FLS
1

D \

Efektyvusis Silumos laidumas [W/mK]
wv

—~—

3 6 9 13 16 19 22 25 28 32 35 38 41 44 47 51 54 57 60 63 72
Laikas [h]

(b) Uolieny silumos laidumo parametry vertés gautos Grrs, Gros, ir Grrs metodais PSO algoritmu.

4.1 Paveikslas Silumos parametry jveréiai nustatyti maziausiy kvadraty ir PSO algoritmo pa-
galba.

nebuvo nustatytas i§ TRT eksperimentiniy duomeny. I$ TRT eksperimento duomeny yra zi-
noma, kad grezinio uzpildas buvo paruostas iS vandens-bentonito-grezinio skiedinio. Dél Sios
priezasties nebuvo vertinama Rj reiksmé PSO algoritmu. Visais Silumos modeliavimo atvejais
efektyvioji grezinio $ilumos varza buvo nustatyta pastovi vidutiné reik§meé 0,153. Zemiau
lenteléje2 tik pateikiamos vidutinés jvertintos Silumos parametry reikSmeés, kurios tenkina salyga
ty > 2017

ag
Tai visiskai sutampa su Gehlin (2003) [31]. lenteléje pateiktus rezultatus buty nekorektiska

lyginti tarpusavyje, nes néra zinomos tikrosios uolieny silumos laidumo reiksmeés.

o stabilus silumos parametry vertinimo laikas turi buti ne mazesnis nei 56 valandos.

Parametras ILS (MKM) ILS (PSO) ICS (PSO) FLS (PSO)
N 2,21 2,27 2,28 2,28

4.1 Lentelé Silumos parametry jvercéiai su zinomomis neapibréztimis
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4.2 Ivairiasluoksnis Silumos perdavimo modelis

Silumos perdavimas vertikaliu Silumo kolektoriumi yra tiesiogiai jtakojamas jvairiasluoks-
niy nuosediniy uolieny silumos savybiy ir poZzeminio vandens filtracijos. Skaitinis 3D modelis
ivairiasluoksnis Silumos perdavimo modelis sudarytas iS 20 skirtingy hidrogeologiniy sluoks-
niy. Detalus litologijos aprasymas yra pateiktas |[A| priede ir publikacijoje [43]. Bendra Silumos
perdavimo lygtis geologinei storymei kai norime nustatyti temperatira nuosédinése uolienose

pateikiama zemiau ,

cs(z)ps(z)aT(g’:’T) _ a% <As(z)8T(§j’T)> + ‘Z—Z <As (2) W) (4.1)

oT (x,z,7) yra temperaturos pasiskirstymas, o As(z) Cs(z) - uolieny silumos laidumas ir savitoji
turio Silumos talpa konkreéiame grezinio gylyje. Pozeminio vandens prisotintame sluoksnyje

kartu su pozeminio vandens filtracija yra taikoma $i Silumos perdavimo lygtis:

oT (x,2,7) T (z,z,7) 0 T (z, z, T)) ar

ng(z)(z)T + C’w(z)uw(x)T =5 <)\Sg(z) = (W) 7

+ Ox (Asg(z) Ox

kur prisotinty vandeniu uolieny Silumos parametrai isreiksti formule

(4.2)

Cog (2) = (1= 0)Cs (2) + 0Cy (2) ,

¢ia 0, Asg(2), Csq(2), Aw (2) yra geologinio sluoksnio poringumas, Silumos laidumas, savitoji
turio silumos talpa poringoje uolienoje kartu su pozeminio vandens filtracija. Pozeminio vandens
prisotintoje uolienoje, sausos uolieny ir vandens savybes zymésime indeksais sg, s ir w. Poringose

nuosédinése uolienose pozeminio vandens filtracija apibréziama pagal Darsio désnj

Uy =k - 1, (4.3)

kur k yra filtracijos koeficientas, o hidraulinis gradientas ¢ apibréziamas i = % apibréziamas

kaip hidraulinio spudzio pokytis x asies kryptimi. Biutina apibrézti pradines Zemés pavirsiaus
temperaturos salygas, geoterminio gradiento bei uolieny temperaturos kitima z asies atzvilgiu
apibrésime formule

Tiop(2,7) = To — Tyrad(2, 7), (4.4)

Cia z asis lygiagreti vertikaliam Silumos kolektoriui, 7 yra laikas, o Ty yra stabili po Zeme esanti
temperatura, Ty,q4(2, 7) yra geoterminis gradientas palei z asj. Silumos perdavimo simuliacijos
pradzioje, laiko momentu 7 = 0, visoje geologinéje aplinkoje temperatura yra lygi Ty = Ts (2, 7),
taip pat ir vertikalaus grezinio viduje, bei skys¢io esan¢io U-formos vamzdelyje. Silumos per-
davimas nuo grezinio sienelés, kuriame sumontuotas vertikalus Silumos kolektorius, kai r = 7

apibréziamas pasinaudojus Neumano krastine salyga:

Tb(Z7 T) B Tf(Z, 7—)
Ry ’

q(z,rp, 7) = (4.5)

kur R yra efektyvioji grezinio Silumos varza, Tj yra temperatura ant grezinio sienelés atstumu

nuo grezinio centro r = ry. Vertikalaus grezinio efektyvioji Silumos varza Hellstrom [36] pateikta
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Zemiau formule E.7]

1 Tout /\p
R, = 1 4.6
P 47[')\1, <n Tin + ]’Lf?”m ’ ( )
1 T T s
Ry = In— +In— 1 R 4.7
b 47r)\g[nrm+an +an8_J+ P (4.7)
¢ia s = (2ry/Ls)4, Ap yra U-formos plastikinio vamzdelio Silumos laidumas, hy yra skyscio

konvekcijos perdavimo koeficientas, 7y ir r;, U-formos plastikinio vamzdelio isorinis ir vidinis

spindulys, rp vertikalaus grezinio spindulys, Ls yra atstumo pusé tarp U-formos vamzdeliy cent-

: . . VI Ag—A e e g
ry, bedimensinius kintamuosius Zymeésime o = §5°. Ty yra vidutiné jeinancio ir griztancio
g s

skyscio temperatura U-formos vamzdelyje, kai z = 0. Virsutinis sluoksnis yra veikiamas lauko

oro temperaturos

8£
0z

kur T,; yra oro lauko temperatiira, hg; - tai konvekcinis oro temperaturos perdavimo koefi-

= hair(T;fop - Tair), (48)

cientas. Virsutinis ir apatinis gruntiniy uolieny sluoksniai yra susije tokia lygtimi

or or

sg(d) alzizj—o = )‘sg(j+1) ) a‘z:zj_,_o- (4.9)

A

Ipumpuotos ar isgautos Silumos kiekis yra skai¢iuojamas, tam kad buty tenkinama silumos

balanso salyga
AQ(T)
Cyvy

= T (T) = T (7) (4.10)

kur Cf, vy yra cirkuliuojancio skyscio turiné Silumos talpa ir skyscio srauto greitis U-formos

vamzdelyje.

4.3 Ivairiasluoksnio Silumos perdavimo modelio validavimo

rezultatai

skyrelyje teoriskai suformuluotas Silumos perdavimo modelis turi buti praktiskais patikrin-
tas su eksperimentiniais TRT duomenimis ir palygintas su sertifikuota EED programa, kurioje
realizuotas analitiniy ’g-funkcijy’ sprendimas. Skaitinei Silumos perdavimo simuliacija atlikta
Comsol Multiphysics programa. Skai¢iavimuose buvo vertinamos cirkuliuojancio skyscio ir ver-
tiklaus grezinio sienelés temperaturos. Pirmuoju atveju buvo nustatyta ¢ Silumos perdavimo
norma pastovi 42%. Skaitinés simuliacijos trukmeé lygi TRT eksperimento trukmei 71,5 va-
landos. Antru atveju yra imituojamas Silumos perdavimas 9213 vertikaliy silumos kolektoriy
masyvui. Zemiau pateikti Silumos ir vésos pastato ménesio poreikiais, perskai¢iuoti vidutinei
silumos ar vésos perdavimo normai grezinio ilgio vienetui, kai per ménesj eksploatuojama iki %
laiko. Visais minétais atvejais gauti rezultatai yra palyginti su EED programos vidutine skyscio
temperaturos rezultatais. Taip pat svarbu pabrézti, kad U-formos vamzdelio geometrija buvo
aproksimuota kaip vienas istisas cilindro formos vamzdelis pagal Gu and O’Neal (1998) [33] re-
komendacijas. Taip iSvengiama dideliy kompiuteriniy resursy modeliuojant skysc¢io judéjima ir

silumos perdavima U-formos vamzdelyje. Lietuvoje nebuvo atlikta skaitiné silumos perdavimo
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simuliacija vertikaliais Silumos kolektoriais Lietuvos kvartero nuoguly salygomis. Silumos perda-
vimas kartu su pozeminio vandens filtracija Lietuvos kvartero nuoguly salygomis yra pateiktas
71,5 valandos trukmés vienam VSK ir 9 x13 VSK sistemai visiems kalendoriniams metams. Pe-
riodiniai Silumos ir vésos pastato poreikiai yra pateikti techninéje Palaicio ataskaitoje (2012) [68].
Abiems simuliavimo atvejams, tiek 71,5 valandy, tiek vieneriy mety simuliacijai buvo naudotas
Eskilson (1987) silumos atsako ilgo laikotarpio g-funkciju metodas pritaikytas tik apibendrintai

geologinei storymei.

Skaitinio modeliavimo rezultatai yra vertinami keliais aspektais publikacijoje [43]. Pirma,
kai g-funkcijomis gautas rezultatas palyginamas su skaitiniu apibendrintos geologinés storymeés
ir daugiasluoksniu skaitiniy modeliy rezultatais. Antra, skaitinis daugiasluoksnis silumos per-
davimo modelis yra didesnio tikslumo Silumos perdavima imituojantis VSK nei apibendrintos
geologinés storymés Silumos perdavimo modelis. Trecia, svarbu papildomai nustatyti U-formos
vamzdelio aproksimacijos jtaka skai¢iavimo tikslumui lyginant su g-funkcijy metodu. Modelia-

vimo rezultatai pateikti publikacijoje [43].

Metodas Simuliacijos laikas 72 h  Simuliacijos laikas 8760 h
g-funkcija vs. homogeniska 0,1 0,07
g-funkcija vs.jvairiasluoksné 0,05 0,08

4.2 Lentelé Maksimali santykiné paklaidos palygintos su ’g-funkciju’ metodo rezultatu [43].

tbl:MLEstThParams lenteléje pateiktos maksimalios paklaidos yra reikalingos jsitikinti Silu-

mos modelio taikymo tinkamuma.

Uolieny silumos laidumas paprastai priklauso nuo poringumo, sausos uolienos tankio, vandens
prisisotinimo laipsnio ir kity fizikiniy parametry. Siame in-situ eksperimente nebuvo nustato-
mas nei vienas i§ minéty parametry laboratorijoje kiekvienam litologiniam sluoksniui. Ateityje
galima isplésti tyrimus ir pasinaudoti mokslininko Ould-Lahoucine (2002) [66] naudotomis ir

taikytomis formulémis:
A = Agry (14 9.751 — 0.706) S, )0-285m+0-731 (4.11)

kur Ag., yra sausos uolienos Silumos laidumas, n yra aktyvusis poringumas, o S, vandens
drégnumo laipsnis. Véliau mokslininkas Chen[I7] formule patobulino

A= XN = b)S, + D). (4.12)

Siy formuliy efektyvumu galima jsitikinti, turint laboratorijoje istirtus uolieny meéginius, jy
fizikinius ir Silumos laidumo parametrus. Esamo tyrimo atveju, turime tik efektyvius (apibend-
rintus) Silumos parametrus kvartero nuoguly storymei, todél silumos laidumas nebus priskirtas

kiekvienasm litologiniam sluoksniui.
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4.4 Hidrogeologiniy ir Silumos laidumo parametry jautrumo

analizé

Sie vertinimai reikalingi nustatyti temperatiirinj atsaka i$ jvairiasluoksnés kvartero nuoguly
storymés su pozeminio vandens filtracijai ir be jos, kei¢iant jvertinto efektyvaus silumos laidumo
reikSmes apibendrintai storymei. IS in-situ TRT duomeny daznai Silumos laidumo parametras
yra pervertinamas [32]. Dél Sios priezasties buvo pasirinkti trys scenarijai: kai nustatytas efekty-
vus Silumos laidumas toks pats, sumazintas iki 75% jo nustatytos vertés kinta iki 50% nustatytos
efektyvios Silumos laidumo vertés. Praktikoje pasitaiko atvejy, kai sausy uolieny, drégny ir pri-
sotinty uolieny vandeniu $ilumos laidumo vertés skiriasi daugiau nuo 30% iki 50% [23]. Zemiau
paveikslélyje pateikta temperatirinés priklausomybés tarp silumos laidumo ir pozeminio
vandens filtracijos ir be poZeminio vandens filtracijos. Siam praktiniam eksperimentui parinktos
is praktinés silumos iSgavimo ar jpumpavimo salygos, naudojant ekstremalias Silumos ir vésos
reikimes, bei atliekant simuliacinj eksperimenta $ilumos i$gavimui/ipumpavimui 500 h. Si truk-
mé beveik sutampa su % meénesio, kai veikia getermininis Silumos siurblys ir iSgaunama siluma
is uolieny. Visoriy vietovés tyrimy pagrindu, geologai inzinieriai projektuojantys vertikalius Si-
lumos kolektorius is grafiko duomeny nustatyti, kokios vidutinés skyséio temperaturos gali
tikétis po ’ekstremalaus’ sekliosios geotermijos energijos iSnaudojimo, bei suskaiciuoti pagal geo-
terminio Silumos siurblio temparaturines kreives papildomas sanaudas dél pasikeitusio energijos
poreikio. Temperaturos atsakas 'ant’ vertikalaus kolektoriaus kinta tiesiskai tiek su pozeminio
vandens filtracija, tiek ir be pozeminio vandens filtracijos. Temperaturos atsako procentiniai
santykiai kinta proporcingai ir 'beveik’ vienodai pasirinktai Silumos srauto normai. Tendencijas

matome pateiktoje [4.3] lenteléje.

il R W /m2 Be vandens filtracijos Su vandens filtracija

ilumos srauto norma (W/m?)  —r=am—-T00%) — (75% vs 100%)  Pokytis (%) (50% vs 100%)  (75% vs 100%)  Pokytis (%)
50 14.1% 75% 87.6% 13.4% 71% 88.0%
30 10.7% 5.7% 87.5% 10.0% 5.3% 88.3%
20 8.1% 4.3% 87.7% 7.5% 4.0% 88.6%
-20 -20.1% -10.6% 89.1% -26.7% -9.0% 196.2%
-30 -46.0% -21.2% 117.4% -36.1% -19.1% 89.2%
-50 1585.2% 840.6% 88.6% -344.0% -181.7% 89.3%

4.3 Lentelé Temperaturos atsako tendencijos pagal uolieny Silumos laidumo santykinj kitima

Praktinés silumos perdavimo simuliacijos buvo atliktos kei¢iant poringumo reiksmes. Buvo
gautas temperaturos atsakas, tac¢iau labai nedideli pokyciai Visoriy vietovei, esant nustatytai
pozeminio vandens filtracijai. Taip pat pateiktos, tik apibendrintos reiksmeés litologinei storymei,
nes Silumos laidumo reikSmés nebuvo nustatytos. Dél Sios priezasties néra pateikiami tempe-
ratiiriniai pasiskistymai jvairiasluoksnéms kvartero nuoguly storymei. Siais skai¢iavimais gali
naudotis inzinieriai, kurie projektuoja silumos siurbliy sistemas. Temperaturos atsako priklau-
somybé nuo jvertintos efektyviosios uolieny Silumos laidumo ir skirtinguy jpumpuotos/isgautos
silumos srauto normos reiksmiy, padéty suskaiciuoti silumos siurblio veikimo efektyvuma ekst-
remaliomis Silumos jpumpavimo,/ iSgavimo atvejais. Stipriai kei¢iantis klimato salygomis, tai
tampa ypac aktualu. | tai neatkreipiant démesio, tai gali brangiai kainuoti vartotojui eksloatuo-
janciam silumos siurbliy sistemas ir 'Zenkliai’ pakeisti sekliosios geotermijos energijos balansa

ilguoju laikotrapiu. Tada butina priverstiné zemeés gelmiy regeneracija.
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(b) Su poZeminio vandens filtracija

4.2 Paveikslas Temperaturos atsakas silumos laidumo kitimui po 500 valandy simuliacijos

4.5 Diskusija

Skaitinis jvairiasluoksniy kvartero nuoguly silumos modelis buvo pateiktas ir iStestuotas verti-
kalaus grezinio vidutinéms temperaturoms. Skirtingos simuliacijos buvo jvykdytos, su tikslu pa-
teikti papildomy ziniy geologams inzinieriams naudojantiems g-funkcijy metoda, projektuojant
vertikaliy Silumos kolektoriy sistemas. Siy tyrimy pagrindu, gali Lietuvos geologijos tarnybos
specialistai gali audituoti Lietuvos kvartero nuoguly siluminj potencialg, bei pateikti efektyvias
silumos iSgavimo normas, priklausomai nuo Lietuvos vietovés sukaupty TRT duomeny pagrin-
du. Nesudétingai galima plétoti §j jvairiasluoksnj Silumos perdavimo modelj su tikslu sukurti
Lietuvos sekliosios geotermijos Zemeélapj. Sis skaitinis silumos perdavimo modelis jvairiasluoks-
nése kvartero nuogulose gali buti taikomas esant skirtingiems Silumos iSgavimo kiekiams kartu

su zemés gelmiy regeneracija bei tikslesniais gruntinio vandens lygio ir filtracijos koeficienty
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eksperimentiniais matavimais. NustacCius uolieny temperatura ne tik ’ant’ vertikalaus grezinio
sienelés, bet ir tam tikru atstumu nuo jo. Si analizés padéty nustatyti, kokio optimalaus ilgio
turéty buti vertikalus silumos kolektorius ilgis, kokiu atstumu optimaliai iSdéstyti vertikalius Si-
lumos kolektorius, kad geoterminiy siurbliy sistemos veikty efektyviai. Siekiant plétoti sekliosios

geotermijos zinias Lietuvoje, tam reikalingos butinos ir pakankamos salygos:

o sukurti praktinj TRT eksperimenty poligona su keletu eksperimentiniy vertikaliy silumos

kolektoriy;

o Siame poligone turi buti atliekami vandens lygio, filtracijos koeficienty nustatymo skirtin-

guose sluoksniuose praktiniai tyrimai;

o bty galimybé atlikti skirtingais mety laikais TRT eksperimentus, esant skirtingoms jpum-

pavimo ar iSgavimo Silumos normoms;

o TRT eksperimentus atlikti su patikima TRT aparatura, kuria galima iSsinuomoti is verslo

imoniy;

e instaliuoti vertikaly Silumos kolektoriy tiriamojoje vietovéje, turint tiksla atlikti paskirs-

tyta (angl. distributed) TRT eksperimenta;

« jsitraukti geologams, hidrogeologams, inzinieriams kartu su Vilniaus universiteto ir Lietu-
vos geologijos tarnybos mokslininky ir tyréjy bendruomene pastoviai dalinantis ziniomis

ir patirtimi;

e Vilniaus universiteto geologijos, hidrogeologijos ir inzinerinés geologijos paskaitose stu-
dentai turi gauti praktiniy ziniy taikydami skirtingus matematinius Silumos perdavimo
modelius, turéty galimybes tirti kvartero nusédiniy uolieny ne tik gralunometrinés sudé-

ties, drégnumo, bet ir silumos laidumo, specifinés silumos talpos parametrus.
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skyrius 5

ISvados

. Visiems Grrg, Gros ir Grrg Silumos perdavimo metodams gauti Silumos parametry jver-
2

¢iai yra tikslus ir stabilus, jei TRT eksperimento trukmeé tenkina salyga ¢, > i)%, atsitik-
g

tiniy daleliy spie¢iaus optimizavimo algoritmu.

. Daleliy spieciaus optimizavimo algoritmas yra patikimas Silumos laidumo parametry pa-
ieskos algoritmas santykiniy paklaidy prasme nei genetiniu algoritmu (Zhang, 2018) bei
standartiniu skaitiniu metodu (Beier, 2011) taikant Silumos perdavimo uzdaviniui verti-

kaliais silumos kolektoriais.

. Silumos laidumo poky¢iy kitimas yra tiesiskai proporcingas beveik visoms $ilumos srauto
normos reikSmeéms , t.y. 50% Silumos laidumo vertés sumazéjimas salygoja apie 89%

temperaturos atsako kitima;

. Temperaturos atsako poky¢iy vidutinés reiksmés, keic¢iant silumos laidumo parametro ver-
tes, beveik vienodos tiek su pozeminio vandens filtracija, tiek be pozeminio vandens filt-

racijos, t.y. 93,9% ir 93% atitinkamai;
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skyrius 6

Praktinés rekomendacijos

tobulinimui

Sioje disertacijoje gauti rezultatai gali buti vystomi keliomis kryptimis bei tobulinami, geri-

nant praktinj pritaikomuma ir rezultaty patikimuma:

o praktiskai patikrinti daleliy spieciaus optimizavimo algoritmo pritaikomuma, turint Silu-
mos siurbliy veikimo bei TRT duomenis. Zhang(2018) [91] tokius ekperimentus atliko ir

pateikté subalansuota silumos parametry jvertinima prendinj;

« atlikti pilng daleliy spie¢iaus optimizavimo algoritmo veikimo jautrumo analize, kai naudo-
jami TRT eksperimento duomenys turi zinomas neapibréztis nuo laboratorijos salygomis

ivertintos reikSmeés;

o atlikti su uzsienio Saliy specialisty pagalba iSpléstinj (angl. undisturbed) silumos atsako
testa kvartero nuoguly salygomis, laboratorinémis salygomis nustatyti uolieny Siluminio

laidumo, aktyviojo poringumo, uolienos drégnumo ir jsisotinimo parametrus;

e paruosti metodines priemones ir atlikti praktinius laboratorinius eksperimentus, jgalinan-
¢ius nustatyti kvartero nuoguly storymeés silumos laidumo parametrus, naudojant uolienos

drégnuma, aktyvyji poringuma ir uolienos jsisotinima vandeniu;

e nustatyti Silumos perdavimo normos ribines salygas, zinomy hidrogeologiniy parametry

vandeniui laidziuose ir nelaidziuose sluoksniuose Lietuvos kvartero nuoguly salygomis.
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Priedas A

Silumos atsako testy

eksperimentiniai duomenys

A.1 TRT jvairiasluoksnéje kvartero nuoguly storymeéje

"""""""" Jeinanti temperatara - Grjztanti temperatara —— Vidutiné temperatara +  |pumpuota Silumos energija
25 9000
8500
——
0 : —— =
L =
8000 -
_ AT =
G 20
g 7500 2
= c
gl S
2 St ; i G 7000
.o 7 3 . for Lttt T Lt
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....;.: LR it g Mkt AL A §_
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6000 3
5 =
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5500

0 5000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Laikas [h]

A.1 Paveikslas Skysé¢io temperaturos ir jpumpuotos Silumos kiekio dinamika.

[A7T] paveikslélyje pateikta jeinancio, griztancio, vidutinés skyscio temperatiiros ir jpumpuotos
silumos energijos dinamika viso TRT eksperimento metu.
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A.2 Uzdary patalpy smélio dézés temperaturos atsako testo

eksperimentiniai duomenys

Matuojami parametrai Neapibrézcéiy reiksmeés

Elektros energija +1%
Skyscio greitis +0,05%
+0,05%

Ipumpuotas silumos kiekis
Uolieny ir skyscio temperatura +0,03°C
Uolieny Silumos parametrai +5%°C

A.1 Lentelé Smélio dézés praktinio eksperimento neapibréztys.

leinancio ir griztancio skyscio eksperimento temperaturos duomenys sukaupti temperaturiniy

matuokliy yra pateikti [A2] paveikslélyje. [A-3] paveikslélyje pateikta skyscio srauto greicio ir

- - = jeinanti temperatira

40

36

Temperatira (°C)
w
4

N
o
i

24

e

40 a4 a8 52

20
28 32 36

a 8 12 16 20 24
Laikas (h)

A.2 Paveikslas Jeinandio, griztancio ir vidutinés skysc¢io temperaturos dinamika.

ipumpuotas silumos energijos kiekio dinamika perduota skysc¢iui viso TRT eksperimento metu.
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A.3 Paveikslas Skyscio greicio ir jpumpuotos Silumos energijos kiekio dinamika.
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Sluoksnio  Hidrogeologinis Litologija Filtracijos Aktyvusis Gylio Storis Hidraulinis
Nr. indeksas ir drégnumas koeficientas (m/d) poringumas intervalas (m) (m) gradientas(m/m)
1 fIII gr drégnas smeélis 30 0.35 0-8 8 0.011
2 g IIT gr sausas smélis ir Svyras 7-10~4 0.01 8-15 7 0.011
3 f IIT md-gr drégnas smélis 7 0.22 15-20 5 0.011
4 g IT md impervious sandy loam 8.10* 0.01 20-43 23 0.011
5 f IT zm-md drégnas smélis 3 0.15 43-49 6 0.013
6 g II zm nelaidus priemolis 2.1074 0.009 49-51 3
7 fII zm drégnas smeélis 5 0.2 51-65 14 0.013
8 g II zm nelaidus priemolis 2.1074 0.009 65-68 3
9 f IT dn-zm drégnas smeélis 5 0.2 68-76 8 0.016
10 g II zm nelaidus priemolis 2.1074 0.009 76-97 19
11 f II dn-zm drégnas smélis 5 0.2 97-105 8 0.016
12 g I dn nelaidus priemolis 5-1074 0.01 105-112 7
13 fII dn drégnas smeélis 5 0.2 112-115 3 0.016
14 g Il dn nelaidus priemolis 5-1074 0.01 115-120 7
15 f IT dz-dn drégnas smélis 5 0.2 120-123 3 0.018
16 g Il dz nelaidus priemolis 5-1074 0.01 123-129 6
17 f1I dz drégnas smélis 5 0.2 129-135 6 0.018
18 g Il dz nelaidus priemolis 5-1074 0.01 135-141 6
19 f1I dz drégnas smélis 5 0.2 141-148 7 0.018
20 K aleuritas 0.0001 0.009 148-150 2

A.2 Lentelé Hidrodinaminiai parametrai kvartero nuoguly storyméje.



Priedas B

Santykiniai jautrumo koeficentai:

Matlab programinis kodas

%Analysis of linearity dependency and relative sensitivity coeficients
% Programmer: Audrius Indriulionis

% Created date: Oct 28, 2017

% Update date: Sep 10, 2018

tic

clearvars all
load RefSet_ TRT52.mat;

start = 1;

ends = 2830;

time = RefDataSet(start(k):ends(k),1)*60; time(1,1)=1;% avoid 0 value
Tf ref = RefDataSet(start(k):ends(k),2);

T0 = 22;% mean((RefSet(start(k):ends(k),4))) ;

q = 57.7;%mean(RefSet (start(k):ends(k),5));

%%

Y%syms Tf Rb G_ 2

syms as ks kb t z x D real

% one hour = 3600 seconds

hr = 3600;
% Euler’s number
eu = 0.5772;

% thermal conductivity k, diffusivity a, and initial temperature of the ground
Y%ground = struct(’k’,{2.82},’a’,{1.47e-6},"T0°,{22.0});

ground = struct('ks’,{2.82},’as’, {1.47e-6},"T0°,{22.0});

% radius of borehole rb, depth H

borehole = struct('rb’,{6.3e-2},"H’,{18.32});

% thermal conductivity k, diffusivity a of the backfilling material
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grout = struct(’kb’,{0.73},’ab’,{1.901e-7}); % kb, ab
% thermal conductivity k, diffusivity a, inner radius ri and outer radius ro of the U-pipe
Utube = struct('k’,{0.39},...

ri’,{1.3655e-2},’ro’ {1.67e-2});
% definition of the fluid
fluid = struct(’hf’,{750});
% definition of the borehole ground heat exchanger
boreGHE = struct(’bore’,{borehole},’grout’,{grout},...

"Upipe’,{Utube},’D’,{6.88e-2});

Rp = 1/(4*pi*Utube.k)*(log(Utube.ro/Utube.ri)+ Utube.k/(fluid.hf*Utube.ri));
s = (boreGHE.bore.rb./(D/2)).”4;sigma = (kb - ks)./(kb + ks);
Rb(kb,ks,D) = 1/(4*pi*kb)*(log(boreGHE.bore.rb/(boreGHE.Upipe.ro))
+ log(boreGHE.bore.rb/(D)) + sigma*log(s/(s-1))) + Rp;
gamma = 0.577216;

G_1(asks,t,z) = G_syms(boreGHE,1);
Tf = TO0 + q*G__1(as,ks,t,z) + q*Rb(kb,ks,D);

assume(Tf, real’)

SenCoefMatrix = [diff(Tf,as),diff('Tf ks), diff(Tfkb) diff(Tf,D)];
\color{mgrey }as = ground.as;ks = ground.ks; kb = boreGHE.grout.kb; D = boreGHE.Ls;

JMatrix = subs(SenCoefMatrix); % substitute the values of thermal parameters

JMatrix_t = subs(JMatrix,t,time); %substitute the values of time

Params = [ ground.as ground.ks boreGHE.grout.kb boreGHE.Ls]’;

RSC = [JMatrix_t(:,1)*Params(1) JMatrix t(:,2)*Params(2)

JMatrix_ t(:,3)*Params(3) JMatrix_t(:,4)*Params(4)];

\color{mgrey}

RSC_params = [|;

detJ__params = [|;

%% %% %% %% % % % %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %0 %0 %o Yo o Yo Yo %o %0 %0 Yo Yo o Yo %o %o Yo %0 Yo Yo Yo o %o %o %0 %0 %0 Yo

for i= start:1:ends/60; Yby hours

detJ_params = [ detJ_params;
(abs(JMatrix_ tt(i:60*i,:)*Params) *abs(JMatrix_ tt(i:60*i,:))*Params)];
end

%accumulated sum of detJ params should be calculated
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Priedas C

Daleliy spieciaus algoritmas silumos
parametry paieskai: Matlab

programinis kodas

%Analysis of linearity dependency and relative sensitivity coeficients
% Programmer: Mahamad Nabab Alam

% Codes in MATLAB for Particle Swarm Optimization

% Programmer: Audrius Indriulionis

% Created date: Oct 28, 2017

% Update date: Sep 10, 2018

tic

cle

clearvars all

close all

rng default

% %% %% % % % %0 % %0 % %0 Y0 %0 %0 %% %0 Y0 %o Y6 %0 %0 %o %0 Yo %o %6 Yo %0 %o %o Yo Yo %0 %o %o Yo %o Yo Yo %0 %o o Yo %o %0 % %0 %0 %0 Yo
global Tf T0O q t boreGHE ground Rp;

%Load TRT data from sandbox reference set%

load RefSet_ TRT52.mat;

%%

% one hour = 3600 seconds
hr = 3600;

% Euler’s number

eu = 0.5772;

% thermal conductivity k, diffusivity a, and initial temperature of the ground
ground = struct(’k’,{2.82},’a’, {1.47e-6},’c’,{1918000});

% radius of borehole rb, depth H

borehole = struct(’rb’,{6.3e-2},’H’,{18.32});

% thermal conductivity k, diffusivity a of the backfilling material

grout = struct(’k’,{0.73},’a’,{1.92e-7},’c’,{3840000}); % kb, ab
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% thermal conductivity k, diffusivity a, inner radius ri and outer radius ro of the U-pipe
Utube = struct(’k’,{0.39},...
Ti°,{1.3655e-2}, 10’ {1.67e-2});
% definition of the fluid
fluid = struct(’hf’ {750} );
% definition of the borehole ground heat exchanger
boreGHE = struct(’bore’,{borehole}, grout’,{grout},...
"Upipe’,{Utube},’D’,{6.88e-2});
%%
Rp = 1/(4*pi*Utube.k)*(log(Utube.ro/Utube.ri)+ Utube.k/(fluid.hf*Utube.ri));
s = (boreGHE.bore.rb./(boreGHE.D/2)).”4;
sigma = (boreGHE.grout.k - ground.k)./(boreGHE.grout.k + ground.k);
Rb = 1/(4*pi*boreGHE.grout.k)*(log(boreGHE.bore.rb/(boreGHE.Upipe.ro))
+ log(boreGHE.bore.rb/(boreGHE.D)) + sigma*log(s./(s-1))) + Rp;
%
LB = [0 0]; %lower bounds of variables
UB = [5 5]; %upper bounds of variables
% pso parameters values
m = 2; % number of variables
n = 50; % population size
wmax = 1.2; % inertia weight
wmin = 0.2; % inertia weight
cl = 2; % acceleration factor

c2 = 2; % acceleration factor

% pso main program start
maxite = 50; % set maximum number of iteration

maxrun = 20; % set maximum number of runs need to be

start = 1; ends = 2830;step = 60;

best_ variables = []; statistics =[]; rgbest = [J;

for k = start:step:ends

t = RefDataSet(k:ends,1)*60;

Tf = RefDataSet(k:ends,2);

TO0 = 22; % undisturbed temperature of the soil
q = 57.7;% average of heat inhection rate;

for run = 1:maxrun

% pso initialization start

fori=1mn
for j = 1I:m
x0(ij) = round (LB(j)+rand()*(UB(j)-LB(})));
end
end

x = x0; % initial population

73



v = 0.01*x0; % initial velocity

fori = 1:n
f0(i,1) = fun(x0(i,:));
end

[fmin0,index0] = min(f0);
pbest = x0; % initial pbest
gbest = x0(index0,:); % initial gbest

% pso initialization end
% pso algoritl start
0 pso algorithm start
ite = 1;

tolerance = 1;
while ite <= maxite && tolerance > 107-4
w = wmax-(wmax-wmin)*ite/maxite; % update inertial weight
% pso velocity updates
fori=1m
for j = 1:m
v(i,j) = w*v(i,j) + cl*rand()*(pbest(i,j)-x(i,j))...
+ c2*rand()*(gbest(1,j) - x(i,j));
end
end
% pso position update
for i = 1I:n
for j = 1:m
x(i) = x(i)+v(i);
end
end
% handling boundary violations
fori=1m
for j = 1I:m
if x(i,j) < LB(j)
x(ij) = LB();
elseif x(i,j) > UB(j)
x(i) = UB(j);
end
end
end
% evaluating fitness
fori= 1:n
f(i,1) = fun(x(i,:));
end
% updating pbest and fitness

fori =1
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if £(i,1) < f0(i,1)
pbest(i,:) = x(i,:);
fo(i,1) = £(i,1);

end
end
[fmin,index] = min(f0); % finding out the best particle
fimin(ite,run) = fmin; % storing best fitness
flite(run) = ite; % storing iteration count
% updating gbest and best fitness
if fmin < fmin0

gbest = pbest(index,:);

fmin0 = fmin;
end
% calculating tolerance
if ite > 100;

tolerance = abs(ffmin(ite-100,run)-fmin0);
end
% displaying iterative results
if ite ==

disp(sprintf('Iteration Best Particle Objective Fun’));
end
%disp(sprintf("%8g %8g %8.41"ite,index,fmin0));

ite = ite + 1;

end

% pso algorithm end

ground.k = gbest(1); % thermal conductivity of the ground

boreGHE.grout.k = gbest(2) ; % thermal conductivity of the grout

%boreGHE.grout.a = gbest(4)*1e-7; % thermal diffusivity of grout

%ground.a = gbest(3)*1e-6; % thermal diffusivity of the ground

s = (boreGHE.bore.rb./(boreGHE.D/2)).74;

sigma = (boreGHE.grout.k - ground.k)./(boreGHE.grout.k + ground.k);

Rb = 1/(4*pi*boreGHE.grout.k)*(log(boreGHE.bore.rb/(boreGHE.Upipe.ro))

+ log(boreGHE.bore.rb/(boreGHE.D)) + sigma*log(s/(s-1))) + Rp;0% - G function -

%%% --- infinite composite-medium line-source model ---

%G_1 = GfunU1(t,boreGHE, ground);

%% --- infinite line-source model ---

% G_2 = G(t,boreGHE ground,1);

%% --- finite line-source model ---

G_5 = G(t,boreGHE,ground,5);

%% --- infinite cylinder-source model ---

% G_4 = G(t,boreGHE ground,4);

%% --- composite full-scale G function ---

%G c=G_ 1+G 5-G_ 2
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% Ge = G(t,boreGHE,ground,5);

fvalue = sqrt(mean((Tf- TO - ¢.*G_5 - ¢.*Rb).72)); %WRMSE as the objective function value
ftf(run) = fvalue;
rgbest(run,:) = gbest;
%disp(sprintf(’ ");
end
%%
% pso main program end
disp(sprintf("\n’));

dlsp(sprlntf(7*********************************************************7))’

disp(sprintf('Final Results );
[bestofun,bestrun] = min(fff);

best_ variables = [ best_ variables; [rgbest(bestrun,:) bestofun round(t(1)/3600)]];
dlsp(sprlntf(7*********************************************************7))

avg = mean(rgbest);

stDev = std(rgbest);

MinVal = min(rgbest);

MaxVal = max(rgbest);

statistics = [statistics ;[avg stDev MinVal MaxValll;

toc

end
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