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Anotacija

Pagrindinés Siame darbe sprendziamos problemos yra susijusios su efektyviu ilgalaikiu Silumos siurbliy
eksploatavimu. Silumos siurblio sistemos kintamuoju priimamas gruntinis Silumokaitis. Tai reigkia, kad &ilumos
siurblio efektyvumas priklausys nuo Silumnesio temperatdros gruntiniame Silumokaityje.

Pirmoje darbo dalyje pateikiama informacija apie geotermine energijg bei jos naudojimo bidus. Apibréziama
seklioji geoterminé energija. Pateikiamos Silumos siurbliy Silumokai€iy schemos. Praktinéje darbo dalyje pateikiama
gruntiniy Silumokai€iy modeliavimo metody analizé bei pasirenkamas metodas tolimesniam modeliavimui.
Modeliuojami trijy skirtingy tipy vertikalds gruntiniai Silumokaiciai. Modeliavimo rezultatas: SilumneSio vidutinés
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Analizés rezultatai parodé, kad efektyviausias vertikalus gruntinis Silumokaitis, prie darbe priimty
modeliavimo salygy, yra viengubas gruntinis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdziais.
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The main problems that are solved in this thesis are tailored with heat pumps longtime efficiency. The
borehole heat exchanger was selected as a variable of a heat pump system. This means that efficiency of the heat
pump depends from the temperature of heat carrier inside soil heat exchanger.

First part of this thesis represents information about geothermal energy and ways of using it. Definition about
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The analysis results showed that the most efficient vertical borehole heat exchanger is one heat exchanger
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[VADAS

Gyvenamyjy namy Sildymo geotermine energija problemos daZniausiai atsiranda dar
projektavimo stadijoje, kai suprojektuotas gruntinis Silumokaitis neuZztikrina efektyvaus-ilgalaikio
Silumos siurblio darbo arba kai gruntinis Silumokaitis parenkamas per didelis, taip padidindamas

investicinius kastus ir pailgindamas investicijy atsipirkimo laikotarpj.

Siame baigiamajame darbe nagrinéjami jvairis vertikaliy gruntiniy $ilumokaiciy modeliavimo
metodai. Modeliavimo metodu analizés budu parenkamas metodas, pagal kurj modeliuojami trijy
skirtingy tipy vertikalls gruntiniai Silumokaiciai: viengubasis vertikalus gruntinis Silumokaitis su
vienu U-formos vamzdziu (1-U-1), dvigubasis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu (2-U-1) ir
viengubasis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdziais (1-U-2). Modeliavimui atlikti naudojama
EED 3.0 (Earth Energy Designer versija 3.0) kompiuteriné programa. Modeliavimo rezultate - 25
mety laikotarpio vidutinés meénesinés SilumnesSio, kuris cirkuliuoja uzdarame gruntiniame
Silumokaityje, temperatliiros. Naudojant modeliavimo metu gautas SilumneSio temperatiras,
sumodeliuojami Silumos siurblio termodinaminiai ciklai, pagal kurios nustatomas vidutinis
ménesinis Silumos siurblio efektyvumo koeficientas (COP). Silumos siurblio termodinaminiy cikly
modeliavimui naudojama CoolPack kompiuteriné programa. Pagal gautus Silumos siurblio
efektyvumo koeficientus nustatysime optimaly vertikaliy gruntiniy Silumokaiciy gylj. Parinkus
gylius viengubojo Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu (130 m), dvigubojo Silumokaicio su
vienu U-formos vamzdziu (70 m) ir viengubojo Silumokaicio dviem U-formos vamzdziais (110 m),
atliekama ekonominé analizé. Ekonominés analizés metu bus jvertinami investiciniai vertikaliy
Silumokaiciy bei cirkuliacinio siurblio ir Silumos siurblio eksploataciniai kastai. Investiciniy kasty
jvertinimui sudaroma darby ir medZziagy samata. Eksploataciniy kasty jvertinimui apskaiciuojamas
cirkuliacinio siurblio ir Silumos siurblio veikimo laikas per 25 mety modeliavimo laikotarpj.
Ekonominio skaiciavimo rezultatai parodé, kad jvertinus eksploatacinius bei investicinius kastus,

efektyviausias yra viengubasis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdziais.

Tekste literatlra cituojama naudojant 1ISO 690 tarptautinj standartg. Cituojamos literatliros

numeris nurodamas apvaliose skliaustuose, pavyzdziui: (123).
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2. GEOTERMINE ENERGIJA

Sis skyrius skirtas geoterminés energijos apibidinimui, savoky apibendrinimui bei jvairiy

technologijy, skirty geoterminés energijos panaudojimui, aprasymui.

Tikriausiai ugnikalniy, karsty geizeriy ir kity Siluminiy reiskiniy egzistavimas priverté muasy
protévius aptikti aukSty temperatiry Zemés pavirSius. Taliau tai nutiko ne SeSioliktame,
septynioliktame amzZiuje, kada buvo kasamos pirmos kasyklos, kuriy gylis buvo kelis Simtus metry
Yemiau Zemés pavirsiaus. Zmogus, jausdamas savo kiinu oro temperatiirg suprato, kad kuo giliau
po Zeme jis leidZiasi tuo aplinkiné temperattra yra didesné. Ko gero, pirmas labiau mokslinius
metodus primenantis temperatlry matavimas, naudojant termometra, buvo atliktas 1740 metais
kasykloje ne toli Belforto, Pranclizijoje. Taciau taip buvo anksciau; dabar yra sukurti metodai bei

programiné jranga, kurias galima detaliai iSanalizuoti Zemés geoterminés energijos potenciala.

Jungtinése Amerikos Valstijose (JAV) 1892 metais pradéjo veikti pirmasis geoterminis
centrinio Sildymo tinklas. Islandijoje 1928 metais geoterminé energija buvo naudojama buitiniam
karStam vandeniui ruosti. Pirmas bandymas panaudoti geotermine Silumg elektros energijai
gaminti buvo jgyvendintas Italijoje 1904 metais. Sios jégainés komerciné sékmé jrodeé, kad

geoterminé energija gali bati vertinama kaip konkurencingas energijos Saltinis.
2.1. Geoterminés energijos naudojimas
Geoterminés energijos naudojimas skirstomas j tris pagrindines grupes:

e Elektros energijos gamyba;
e Tiesioginis naudojimas;

e Seklusis (negilusis) naudojimas.
2.2. Geoterminés elektros energijos jégainés

Elektros energijos gamyba panaudojant geotermine energijg reikalauja labai aukstos

temperaturos. Egzistuoja trys pagrindiniai geoterminiy elektros energijos gamybos jégainiy tipai:

e Sauso garo;
e Drégno garo;

e Dvigubo ciklo.

Sauso garo geoterminés elektros jégainés garo temperatlira turi biti ne Zemesné negu

150°C. Auk3tos temperatiros garas tiesiogiai patenka j turbing ir suka jos mentes.
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2.1 pav. Sauso garo elektros jégainé(1)

Paveiksle 2.2 pavaizduotas sauso garo jégainés veikimo principas. Tokios elektros jégainés

sudaro apie 28% visy pasaulyje veikianciy geoterminiy elektros jégainiy.

Drégno garo elektros jégainés naudoja karsto vandens poZzeminius rezervuarus. Auksto slégio
kar$tas vanduo (kurio temperatdra yra ne Zemesné negu 180°C) teka greZiniu j vir$y tol, kol jo
slégis ne sumazés iki tokio lygio, kad vanduo pradéty intensyviai garuoti. Tokiy jégainiy pasaulyje

yra apie 64%. Paveikslas Zemiau iliustruoja drégno garo jégainés veikimo principa.

Hot Condensed

. Se Steam
Water “
: (Water)

2.2 pav. Drégno garo elektros jégainé(1)

Dvigubo ciklo elektros jégainés (dar vadinamos organinio Renkino ciklo) dirba naudojant
kar3tg vandenj, kurio temperatira gali svyruoti nuo 75°C iki 180°C. Kar$tas geoterminis skystis per
Silumokaitj i¥garina organinj $ilumnes$j su Zema virimo temperatira. Silumokaityje gaunamas garas
suka turbinos, kuri gamina elektros energijg, mentes. Sio ciklo principiné schema pavaizduota

paveiksle 2.3 (2).
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2.3 pav. Dvigubo ciklo elektros jégainé(1)

Tokio tipo jégainiy pranasumas yra tame kad karstas vanduo tiesiogiai nesiliecia su turbina.
2.3. Tiesioginis geoterminés energijos naudojimas

Tiesioginis geoterminés energijos naudojimas dazniausiai sutinkamas srityse, kuriose galima
tiesiogiai iSnaudoti Zeméje sukaupta Siluma. Jeigu sudarytume geoterminés energijos tiesioginio

naudojimo sriciy kategorijy sarasg, tai jis atrodytu mazdaug taip:

e balneologija;
e 7Zemeés ukis ;
e pramone;

e centrinis bei individualus Sildymas.

Tam, kad galima buty efektyviai iSnaudoti pavirSutine geotermine energijg, reikalingas
jrenginys, kuris pakelty Zemo potencialo Silumg iki vartotojy poreikiy. Toks jrenginys vadinamas
Silumos siurbliu. Sekantys du skyriai bus skirti detalesniam pavirSutinés geoterminés energijos ir

Silumos siurblio apibadinimui.
3. SEKLIUJU GEOTERMINIU I§TEKLIU NAUDOJIMAS

3.1. Sekliyjy geoterminiy istekliy sluoksnis

Seklieji geoterminiai iStekliai kai kuriose Europos Salyse yra reglamentuojami kaip
»,geoterminiai iStekliai, esantys ne gyliau kaip 400 m“. Ko gero tai yra labiausiai paplites energijos
Saltinis. Siy iStekliy intensyvumui bei galiai turi jtakos jvairds reiskiniai. 3.1 paveiksle pavaizduoti

reiskiniai, kurie formuoja seklyjj geoterminj sluoksn;j:

10



VILNIAUS APLINKOS
oo INZINERIJOS
UNIVERSITETAS FAKULTETAS

e atmosferiniai krituliai;

e saulés radiacija;

e Silumos perneSimas kartu su gruntiniais vandenimis;

e Silumos kiekis, kurj vertikaliam Silumokaiciui perduoda Zemés grunto masyvas;

e geoterminis Silumos srautas i$ Zemés gelmiy.

krituliai

5, . .
N Silumos radiacija

saulés radiacija

gruntinio vandens
srautas S
gilumos laidumas -...)

geoterminis
Silumos srautas

......

Jeigu pazilrésime j metinius grunty temperatlry svyravimus (3.2 pav.), didZiausi metiniai
svyravimai pastebimi prie pat Zemés pavirSiaus. Temperatira svyruoja nuo -5°C iki 16°C.

Temperatlros svyravimo amplitudeé, didéjant gyliui, tampa vis maZesne.

o Mean

earth temp.

W 5
)
= &
-
< Winter Summer
=l ground ground
= 5 emp. area temp. area
= 9
Ao

it

£

13

Temperature (in°C)

Light Dry Soi

3.2 pav. Grunty temperatiros svyravimai (4)

11
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Siame grafike (3.2 pav.) pavaizduoti skirtingy grunty temperatidros svyravimai. Cia gruntai
iSskirstyti j lengva sausg (Light Dry Soil), jprastg (average) ir Slapig (wet).

Gylis, nuo kurio grunto temperatira palaipsniui pradeda didéti, vadinamas neutralia linija
(3.3 pav.). Sezoniniai temperatiros svyravimai neturi jtakos grunto temperatirai Zemiau neutralios

linijos.

A4

0O
,%6 / \ \ Temperattra (°C)
77’,:!!////// S

Misrus saltiniai

ylis v Gylis

LN |

~15m

‘[ Geoterminis
Silumos
srautas

AN

~200 m

9]

Y

3.3 pav. Neutrali linija(5)
Viskas, kas yra Zemiau neutralios linijos, priskiriama prie geoterminés energijos, kurig
formuoja geoterminis Silumos srautas.
Visi 3.1 paveiksle pavaizduoti reiskiniai, be abejo, formuoja geoterminés energijos
potencialg, taciau didZiausig jtakg turi saulés radiacija bei geoterminés Silumos srautas (dar

vadinamas radiogeniniu Silumos srautu, sklindanciu i$ Zemés gelmiy).
3.2. Saulés iSspinduliuojamas Silumos srautas

Manoma, kad saulé yra energijos Saltinis, i§ kurio kyla visos kitos energijos rusys bei
iSkastiniai energijos resursai, iSskyrus geotermine energija. Saulé iSspinduliuoja labai daug
energijos, kurig, patekusig j atmosferos sluoksnius, i$ dalies sugeria Zemés pavirSius. Pilnas saulés
spinduliavimas - tai iSsklaidyto ir tiesioginio spinduliavimo suma. Tiesioginis spinduliavimas
vadinamas saulés Sviesa. ISsklaidytas spinduliavimas - tai saulés spinduliy, praéjusiy atmosferos
sluoksnius, rezultatas. Daugumoje atvejy iSsklaidytas spinduliavimas yra silpnesnis uz tiesioginj.
Paveikslas 3.4 parodo, kokig saulés spinduliuojamos energijos dalj absorbuoja Zemés pavirsius.
Akivaizdu, kad Zemés sugeriamas Silumos kiekis priklauso nuo saulés spinduliavimo intensyvumo:
kuo spinduliavimas stipresnis, tuo daugiau energijos sukaupia Zemés pavirSius. Saulés radiacija
pries atmosferos sluoksni, vidutiniskai yra lygi 1,4 kW/m?. Kaip jau buvo minéta, kuo didesnis
grunto Silumos laidumas, tuo gilesné tampa neutrali linija, kurioje temperatiros svyravimai

nepriklauso nuo sezoniniy reiskiniy.

12



APLINKOS
INZINERIJOS
FAKULTETAS

VILNIAUS
GEDIMINO
TECHNIKOS
UNIVERSITETAS

SUN
19%
ENERGY ABSORBED BY 8%
VAPOUR, OZONE, DUST, ETC. ENERGY DISPERSED
- IN THE ATMOSPHERE
17%
4% ENERGY REFLECTED
ENERGY ABSORBED BY CLOUDS
BY CLOWDS
6%
ENERGY REFLECTED
BY THE EARTH'S SURFACE
46%
ENERGY ABSORBED
BY THE FARTH

3.4 pav. Sales energijos pasiskirstymas(4)
Tik 46% saulés iSspinduliuojamos energijos yra sugeriami Zemés. Apie penktadalj saulés
energijos sugeria atmosferoje esancios dulkés, garai. Palyginus didele dalj saulés energijos (17%)

atspindi debesys. Zemés pavirsius atspindi tik 6% saulés skleidZiamo energijos srauto.
3.3. Geoterminis Silumos srautas

Zemeés taris yra lygus mazdaug 1085 milijardy kubiniy metry. Pluta - yra kietasis i$orinis
Zemeés sluoksnis. Plutos storis Zemynuose yra mazdaug nuo 35 iki 70 kilometry, o po vandenynais —
nuo 6 iki 10 kilometry. Giliau plutos yra mantija. Jos storis siekia 2900 kilometry. Po mantija yra
skystas vidinio branduolio apvalkalas, kuris dar vadinamas iSoriniu branduoliu. Jo storis apie 2200
kilometry. ISorinis branduolys apgaubia vidinj branduolj, kurio spindulys - 1250 kilometry

(3.5 pav.).

_-Vidinis branduolys

s baranduolys

3.5 pav. Zemeés branduolys, mantija, pluta (6)

13
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Geotermine $iluma generuoja be perstojo skylantis radioaktyvis urano (U**%, U**

), torio
(Th?*?), kalio (K*°) izotopai. Manoma, kad vidiné Zemés branduolio temperatura gali siekti 7000

Kelviny.
4. SILUMOS SIURBLYS

Daugelis jvairiy literatariniy Saltiniy autoriy Silumos siurblio koncepcijos sukarimg priskiria
Lordui Kelvinui. Taciau Silumos siurblio veikimo principas remiasi Karno darbais bei Karno ciklo
aprasu, kuris buvo jtrauktas j jo moksline disertacijag 1824 metais. Praéjus 28 metams, 1952 m.
Viljamas Tomsonas pasiulé praktine Silumos siurblio sistemga, kuri buvo vadinama ,Silumos
daugintoju” (4.1 pav.). Jau tada L. Kelvinas savo iSradimg argumentavo tuo, kad, norint savo namus

aprupinti Siluma, negalima bus amzinai deginti krosniuose iSkastinj kura.

4.1 pav. Lordo Kelvino ,,Silumos daugintojo“ schema (7)

Darbo kinu, Kelvino schemoje, buvo pasirinktas aplinkos oras. Per angg (Nr. 1, 4.1 pav.)
aplinkos oras patenka j pirminj voztuva (Nr. 2, 4.1 pav.), kur plediasi. Plétimo proceso eigoje oro
temperatira mazéja. Po to oras patenka j Silumokaitj (Nr. 3, 4.1 pav.), ten yra pasildomas aplinkos
oru. Antriniame voztuve (Nr. 6, 4.1 pav.) jis suspaudZiamas iki atmosferinio slégio. Po to oras, kurio
temperatira tampa aukstesné uz aplinkos org, yra tiesiogiai tiekiamas j Sildoma patalpg (Nr. 7, 4.1
pav.). Paveiksle 4.1 numeriai 4 ir 5 vaizduoja garo masing. V. Tomsonas teigé, kad jo Silumos
siurblys gali pateikti reikiamg Silumos kiekj iSnaudodamas tik 3% tiesioginiam patalpos Sildymui

reikalingos energijos.

Pirmasis buitinis Silumos siurblys, kurj naudojo pastato Sildymui bei karSto vandens ruoSimui,
buvo iSbandytas Anglijoje. 1930 metais Holdejnas aprasé Silumos siurblio veikimg. Jo apraSomas

Silumos siurblys kaip Zemo potencialo Silumos 3altinj naudojo aplinkos ora.
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4.1. Veikimo principas
Sis poskyris yra skirtas pagrindiniams $ilumos siurblio veikimo principams apradyti.

Dauguma autoriy savo knygose, paprastumo délei, lygina Silumos siurblj su Saldytuvu.
Silumos siurblys - tai tas pats kaip didelis 3aldytuvas, tik veikia atvirki¢iai: ne $aldo, o Sildo.

Principiné Silumos siurblio veikimo schema pateikiama 4.2 paveiksle.

Kompresorius

Aukito slégio

Zemo slegio
Auktos temperatiros garas

Zemos temperatiros garas

G.’:)

Kondensatorius %0

G

Garintuvas

AukEto sléoin
Aukgtos temperatiros shystis

Zemo slegio
Zemos temperaliivos skystis

ISsiplétimo voziwras

4.2 pav. Silumos siurblio veikimo principiné schema

Pagrindiniai Silumos siurblio komponentai, be kuriy ne gali apsieiti nei vienas Silumos

siurblys:

e kompresorius;
e 3Saltnesis;
e kondensatorius;

e garintuvas.

Trumpai aprasysime Silumos siurblio pagrindinius komponentus.

4.1.1. Kompresorius

Pirmasis spiralinis kompresorius (Scroll compressor) buvo uZpatentuotas 1905 metais. Jj
suprojektavo Prancizijos inZinierius Leon Creux. Taciau tik 1970 metais buvo sukurtas pirmas
bandomasis spiralinis kompresorius. Tai nutiko dél to, kad L. Creux savo iSradimu aplenkeé laika: su
1905 metais esanciomis technologijomis pagaminti spiralinj kompresoriy buvo nejmanoma. Po

1970 mety spiralinius kompresorius intensyviai pradéjo vystyti ir tirti Amerikos bei Japonijos
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mokslininkai, ir jau 1980 metais spiraliniai kompresoriai buvo placiai naudojami Sildymo, vedinimo,

bei oro kondicionavimo sistemose.

4.1.2. Saltnesis

Visa Silumos siurblio kontlro terpé uzpildyta SaltnesSiu (medziaga, kuri turi labai Zemga virimo
temperatirg). Saltnesiy yra labai daug, jie bina skirtingy gamintojy. Silumos siurbliy gamintojai
naudoja Saltnesius, kurie neardo ozono sluoksnio ir nekenkia aplinkai. Dazniausiai Silumos siurbliy

gamyboje pasitaiko R134a, R410a, R407c saltnesiai.

4.1.3. Kondensatorius ir garintuvas
Garintuvas $ilumos siurblio sistemoje yra skirtas $altne$io garinimui. Silumos siurblio, kuris
dirba Sildymo reZzime, garintuvas yra Saltesnis uZ kondensatoriy. Garintuve SaltneSis yra

paveikiamas Zemo potencialo Silumos Saltinio temperaturos.

Kondensatorius yra skirtas $altnesio auginimui. Sildymo sistemos Silumnesis, patekdamas j

kondensatoriy, atvésina Saltnesj, tokiu bldu pakeldamas savo temperatira.

4.2. Veikimo ciklas

Kaipgi vyksta Silumos perdavimas nuo Saltesnio kino karStesniam? Tam paaiskinti

panaudosime idealizuotg Silumos siurblio termodinaminj ciklg, atvaizduotg T-s koordinatése (4.3

pav.).

Ay

4.3 pav. Silumos siurblio veikimo ciklas

Linija 3-4 atvaizduoja procesa, kuris vyksta garintuve. IS grafiko matyti, kad Sis procesas
vyksta esant pastoviai temperatirai. Sio proceso metu $altnesis intensyviai garuoja, susidaro zemo

slégio garas, kuris patenka j kompresoriy. Procesas 4-1 atvaizduoja kompresoriaus adiabatinj
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suspaudima. Realiai procesas kompresoriuje néra adiabatinis, taigi dalis Silumos iSsiskiria j aplinka.
IS grafiko aiSkiai matosi, kad po kompresoriaus suspaudimo SaltneSio temperatlra stipriai pakyla.
Susidaro auksto slégio ir aukStos temperatliros garas, kuris patenka j kondensatoriy. Procesas 1-2 -
tai Saltnesio Silumos atidavimas Sildymo sistemos Silumnesiui, kitaip sakant - SaltneSio auSinimas.
Sio proceso eigoje susidaro auk$tos temperatiiros Zemo slégio skystis, kuris patenka j i$siplétimo
voztuva. Linija 2-3 atvaizduoja iSsiplétimo voztuve vykstantj procesa. Krentant iSsiplétimo voztuve
esanciam slégiui, aukStos temperaturos skystis atvesta, taip uzbaigdamas Silumos siurblio veikimo

cikla.

5. GEOTERMINE ENERGIJA NAUDOJANCIY SILUMOS SIURBLIY
SCHEMOS

5.1. Silumos siurbliy sistemy klasifikacija

Silumos siurbliy sistemos klasifikuojamos pagal 7emo potencialo $ilumos 3altinj ir pagal
sistemas, skirtas Silumai absorbuoti. Galima iSskirti du tipus sistemy, kurios naudoja geotermine

Siluma:

e atviro kontiro;

e uzdaro kontaro.

Atviruose konturuose SilumneSiu dazniausiai bluna gruntinis arba atviry vandens tvenkiniy

vanduo, kuris yra tiesiogiai teikiamas j Silumos siurblj.

UZdaruose konturuose SilumneSio vaidmenj atlieka glikolis, kuris nesiliecia su geoterminés
Silumos terpe, o tik cirkuliuoja uzdarame konture. Glikoliu uZpildytg konturg daZnai vadina
Silumokaiciu. Kitaip sakant, uzdaro konturo Silumos sistemose Silumnesis cirkuliuoja tarp Silumos

siurblio Silumokaicio ir Silumokaicio, kuris absorbuoja Zemo potencialo Siluma.
5.2. Atviro konturo sistemos

Atviro konturo sistemos kaip Silumnesj dazniausiai naudoja gruntinj vandenj, nors pasitaiko ir
tokiy atvejy, kai vanduo yra imamas tiesiogiai i vandens tvenkinio. Gruntinj vandenj naudojanciy
sistemy pagrindiné techniné dalis yra du Suliniai: tiekimo Sulinis, kuris reikalingas vandeniui paimti
i vandeningo sluoksnio, ir grjzZimo Sulinis - vandeniui grazZinti j t3 patj vandeningg sluoksnj.

Paveiksle toliau pavaizduota atvira gruntinio vandens sistema.
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Siurblys |

5.1 pav. Atvira gruntinio vandens sistema (3)

Ko gero, vienas i$ geriausiy Zemo potencialo Silumos Saltiniy yra gruntinis vanduo. Tadiau ir
jis turi trukumy. Visy pirma, ne visur yra gruntinio vandens arba jis yra per giliai. Antra, labai didelj
démesj reikia skirti vandens kokybei: tam, kad iSvengtume korozijos bei uzkalkéjimo vandenyje turi
bati ko maZiau geleZes. Ir paskutinis, gana svarbus kriterijus - pakankamo vandens debito buvimas,

kuris uztikrinty ilgalaikj Silumos siurblio eksploatavima.
5.3. Uzdaro kontiiro sistemos

Sistemy uZdaru kontliru yra jvairiausiu rusiy bei modifikacijy. Bet nepaisant to, uidaro

konturo sistemos dalijamos j dvi kategorijas:

e horizontalGs kolektoriai;

e vertikalUs zondai.

5.3.1. Horizontalus kolektoriai

HorizontalUs kolektoriai — tai lengviausiai instaliuojamos gruntiniy Silumokaiciy sistemos,
taciau jie reikalauja pakankamai dideliy Zemés ploty. Plotas, kuriame iSvyniotas Zemés kolektorius,
turi bati atviras tiesioginiam saulés spinduliavimui. Siekiant sumazinti horizontaliy kolektoriy
uzimamus Zemeés plotus buvo sukurti jvairiausi gruntiniy Silumokaiciy tipai. 5.2 paveiksle yra
pavaizduoti keli vertikaliy Silumokaiciy tipai, taiau jy gali pasitaikyti jvairiausiy varianty.

Pavyzdziui, vertikalus Zemés kolektorius yra iSvyniojamas vandens tvenkinio dugne.
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Muoseklus kolektorius

Lygiagretus kolektorius

Transéjinis kolektorius

Vamzdis transéjoje

Vertikalus spiralinis kolektorius

5.2 pav. Horizontaliy kolektoriy tipai(3)
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5.3.2. Vertikalus kolektoriai
VertikalUs Zemés zondai tikriausiai yra dazniausiai sutinkami Silumokaiciai. Jy pranasumai:
e temperatlros pastovumas giliau neutralios linijos;

e maZas uzimamas plotas;

galimybé jrengti pakankamai Silumos zondy mazame Zemeés plotelyje tam, kad galima bty
patenkinti absorbuojamos Silumos poreik;j.

Paprastame Silumos zonde yra naudojami plastikiniai, j geoterminj Sulinj nuleidziami

vamzdZiai. Sulinys uZpildomas medZiaga, kuri turi gerg ilumos laidumo koeficienta.

5.3 pav. Vertikaliis Silumos kolektoriai(3)
Paveiksle 5.3 yra pavaizduoti vertikalls kolektoriai. Kairiajame paveiksle Siluminiy zondy

sujungimo kolektorius yra lauke, deSiniajame - pastate.

DazZniausiai pasitaiko horizontalls U-formos zondai arba koaksialiniai.

i

2,

40-60 mm
SQ*E
s
25-32 mim-—
70 mm
T0-90 mm

5.4 pav. Vertikaliy zondy tipai
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Vertikalus U-formos zondas susideda i§ poros tiesiy vamzdziy, sujungty apacioje 180
alkine. ] vieng geoterminj Sulinj galima jleisti iki trijy U-formos vamzdziy. Koaksialiniai Silumos
zondai taip pat susideda iS plastikiniy vamzdziy arba i§ vamzdZiy rinkinio. Koaksialiniuose

zonduose paduodamo ir grjiztamo plastikinio vamzdzio skersmuo bina skirtingas (5.4 pav.).
6. TYRIMO OBJEKTAS

Sis skyrius skirtas gyvenamuyjy namy 3ildymo geotermine energija pagrindiniy problemy

iSskyrimui bei tyrimo klausimy formulavimui.

Geoterminiy Silumos siurbliy eksploatavimas individualiy gyvenamuyjy namy Sildymui ir
karSto vandens ruoSimui vis dazniau pasitaiko naujos statybos statiniuose. Taip pat gana daznai
individualiy gyvenamyjy namy savininkai keicia jvairius Silumos generatorius j Silumos siurblius.
Zmonés, kurie vertina Silumos siurbliy eksploatavimo paprastuma tose vietose, kur néra galimybés
jrengti dujinius katilus, daznai pasirenka $ilumos siurblius, o ne kieto kuro katilus. Silumos siurbliy
populiarumas akivaizdziai didéja. Taciau, didéjant Silumos siurbliy skaiciui, vis daZniau pasitaiko
Zzmoniy, kurie lieka nepatenkinti jy veikimu. Taip nutinka dél to, kad projektiniai eksploataciniai
kastai virSija esamus elektros energijos sgnaudos kastus, kg, savo ruoZztu, daZniausiai sukelia
netinkamai parinktas gruntinis Silumokaitis, kuris neuztikrina efektyvaus - ilgalaikio Silumos siurblio

veikimo.

DidzZiausia gruntiniy Silumokai¢iy projektavimo klaida: nejvertinamas Silumos siurblio
veikimo laikotarpis, o gruntinio Silumokaicio tipas ir gylis parenkamas jvertinant tik Silumos siurblio

galia. IS Cia ir kyla pagrindinai Sio darbo klausimai:

e Koks gruntiniy Silumokaiciy modeliavimo metodas jvertinty Silumos siurblio veikimo
laikotarpj?

e Koks vertikalaus gruntinio Silumokaicio tipas yra efektyvesnis?

] Siuos du klausimus bus atsakyta Sio darbo eigoje.

7. DARBO METODIKA

Trumpa darbo eigos turinj atvaizduoja toliau pateikiamas 7.1 pav. Metodologijapaveikslas.

Modeliavimo budy analizé leis objektyviai pasirinkti modeliavimo metoda, prie$ pradedant
modeliavimg. Pasirinkant modeliavimo budg bus atsiZzvelgiama | jo naudojimo paprastumg,

rezultaty patikimuma, naudojimo apraso egzistavima ir modeliavimo budo prieinamuma.
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Visas modeliavimas susidés i$ trijy skirtingy tipy vertikaliyjy Silumokai¢iy modeliavimo.
Vertikalieji gruntiniai Silumokaiciai bus modeliuojami keiciant jy gylj, ribose nuo 70 iki 160 m. Visi

kiti parametrai: grunto charakteristikos, Silumos poreikiai, modeliavimo laikotarpis, bus pastovus.

Modeliavimo rezultatai — 25 mety laikotarpio SilumneSio temperatiros. Naudojant gautas

temperaturas bus nustatomas Silumos siurblio ménesinis efektyvumo koeficientas.

\ 00 4
000 4
\ 4

e
\ 4
v

7.1 pav. Metodologija

Ekonominé analizé susidarys i$ investiciniy (medziagy ir darby) vertikaliyjy gruntiniy
Silumokaiciy kasty. Taip pat bus vertinami Silumos siurblio ir cirkuliacinio siurblio eksploataciniai

kastai per visa modeliavimo laikotarpj.

Atsizvelgiant j modeliavimo ir analizés rezultatus bus suformuojamos isSvados.

8. FREDERIKSHAVNO, DANIJOS MIESTO, ATEITIES ENERGETINES
SISTEMOS MODELIAVIMAS

Pasaulinio klimato atSilimas yra stebéjimo rezultatais patvirtinamas faktas. Kylanti pasaulinio
okeano ir oro temperatira, nuolat tirpstantys ledas ir sniegas turi jtakg pasaulinio okeano vandens

lygio augimui. Paveiksle Zemiau yra pavaizduoti pokycio stebéjimo rezultatai.
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8.1 pav. Pokycio stebéjimai: (a) pasaulinés vidutinés temperatiiros, (b) pasaulinio okeano lygio, (c) Siaurés
asigalio sniego apkloto plotas (8)

IS paveikslo virSuje matome, kad maZzdaug nuo 1850 iki 1950 mety pasauliné vidutiné oro
temperatira (8.1 pav. (a) ) daugiau ar maziau buvo vienoda. Tadiau nuo 1950 mety pastebimas
kasmetinis temperatiros didéjimas, kuris sukelia sniego tirpimg. 1995 - 2006 mety laikotarpis
laikomas Sil¢iausiu nuo 1850 mety. Pasaulinio okeano lygis nuo 1961 m. kilo su vidutiniu greiciu 1,8

mm/metus, o nuo 1993 m. vidutinis greitis sudaré 3,1 mm/metus.

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy koncentracijos pokytis atmosferoje turi jtaka ekologinés
sistemos energetiniam balansui. Siy dujy kiekis atmosferoje nuo 1970 iki 2004 mety padidéjo 70%.

Paveikslas 8.2 atvaizduoja CO, ekvivalento kiekj per metus.
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8.2 pav. CO, ekvivalentas per metus(8)
IS paveikslo matome, kad deginant iSkastinj kurg j atmosferg iSmetamo CO, kiekis sudaro
didZiausig dalj. Anglies dvideginio (CO;) dujos yra reikSmingiausios i$ Siltnamio efektg sukelianciy

dujy sgraso. Nuo 1970 iki 2004 mety kasmetiniai anglies dvideginio iSmetimai iSaugo 80%.(8)

Ateities scenarijy modeliavimas leidzia aprasyti pasekmes, kurios gali buti sukeltos Silthamio
efekta sukelianciy dujy koncentracijos padidéjimu. Klimato pokycio praneSime (8) aprasyti keli
ateities modeliavimo scenarijai. Pasekmiy modeliavimo scenarijus Europai prognozuoja sekancius

pokycius:

Piety Europoje temperatliros padidéjimas sukels geriamojo vandens deficitg,

augaliniy kultiry produktyvumo Zemés Ukio sektoriuje pablogéjimg, turizmo

populiarumo nuosmukj, hidroenergijos potencialo sumazéjima.

e Klimato pokytis, pasak modeliavimo, padidins Zmoniy ligy rizika, kuriai jtakos turi
Siluminés bangos ir stichiniy gaisry padidéjimas.

e Kalnuotuose regionuose sumazés sniego apkloto plotas ir Ziemos turizmas, aip pat

numatomas didZiulis biologiniy rusiy praradimas.

Kad blty jmanoma iSvengti Sias pasekmes, pasauliné energetikos politika turi buti visiskai
reorganizuota. Energetiniu pagrindu turi tapti atsinaujinantys energijos iStekliai, neiSskiriantys
Siltnamio efektg sukelianéiy dujy arba, palyginus su iSkastiniu kuru, mazai jy iSskiriantys. Pasaulio

pirminés energijos pasiskirstymas pagal energijos Saltinius atvaizduojamas paveiksle Zemiau.
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8.3 pav. Pirminés energijos pasiskirstymas pagal energijos Saltinius, 2006 (9)
Daugiau nei 80 % pasaulio pirminés energijos balanse sudaro iskastiniai energijos Saltiniai,
kuriy naudojimo eigoje iSsiskiria Siltnamio efektg sukelianCios dujos, ir tik 12,9 % sudaro

atsinaujinantieji energijos Saltiniai (geoterminé, saulés, véjo energijos).

Tam, kad pasikeisty dabartiné energetiné situacija pasaulyje, daugelis mokslininky kuria
naujas atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy panaudojimo technologijas. Taip pat daug démesio

skiriama esamy technologijy tobulinimui.

Danijos Karalysté pradéjo jgyvendinti ambicingg projekta, kuris leisty tam tikram miesteliui
naudoti tik atsinaujinancius energijos iSteklius. Sio projekto jgyvendinime dalyvauja Danijos
universitetai, jy tarpe ir Olborgo universitetas. Tesdamas 2008/2009 metais studijas Olborgo
universitete, kartu su studenty grupe prisidéjau prie projekto jgyvendinimo ir sumodeliavau

miestelio ateities energetine sistema. Toliau bus trumpai aprasyti Sio darbo rezultatai.

Danijos Frederikshavno (Frederikshavn) miestelis buvo iSrinktas kaip labiausiai tinkantis
ambicingam projektui jgyvendinti. Danijos energetikos ekspertai pasirinko Frederikshavno miestelj,
nes noréjo paversti jj 100% apsinaujinancios energijos miestu. Kitaip sakant, visas miestelio

energijos poreikis turéty bati padengtas naudojant tik atsinaujinancius energijos iSteklius.
Si ambicinga projektg planuojama jgyvendinti dviem etapais:

e ki 2015 mety miestelio energijos poreikis (elektros energija, Siluma ir kuras
transportui) turi bati padengtas naudojant 100% atsinaujinancius energijos Saltinius
bei importuojant elektros energijg, pagamintg naudojant atsinaujinancius energijos

iSteklius, i$ skirstomuyjy tinkly.
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Sekantis etapas, kai energijos miestas iki 2030 mety bus aprlpinamas energija,

pagaminta i$ atsinaujinanciyjy energijos iStekliy, esanciy miestelio savivaldybéje,

neimportuojant elektros i$ skirstomyjy elektros tinkly.

Olborgo universitete, Danijoje, 2008/2009 metais grupé

studenty parasé projekta apie

technines galimybes ir resursy pakankamumg jgyvendinant §j projektg. Darbo eigoje buvo

sumodeliuoti keli scenarijai, pasirenkant tam tikras technologijas.

Pagrindiniy modeliavimo jrankiu

buvo pasirinktas EnergyPlan programinés jrangos paketas. Sios programos i$skirtinumas tas, kad

visos energetinés sistemos analizé atliekama naudojant valandinius energijos poreikius.

Darbo eigoje buvo sukurti du scenarijai. Pagrindinis Siy scenarijy skirtumas yra skirtingas

transporto kuras. Pirmame scenarijuje transporto kuro pagrindu buvo pasirinktas biokuras,

antrame - elektros energijos varomas transportas.

0,7%

w

Heat Production Share
Frederikshavn + Suburbs 2030

B CHPWaste

W CHPStraw

™ CHPNGas_2 (Strandby)
m Ngas Peak Load Boiler
® Heat Pumps

m Solar Panels

™ Wood Boiler

8.4 pav. Silumos gamybos pasiskirstymas. Biokuro scenarijus(10)

Paveiksle 8.4 yra pavaizduotas procentinis Silumos gamybos pasiskirstymas. Geoterminés

energijos dalis sudaro Siek tiek maziau negu trecdalj (23,9%). DidZiausig dalj sudaro energija,

pagaminta deginant atliekas (43,0%). Energijos gamybos i$ atlieky bldas néra apibréztas Danijos

teisés aktuose kaip atsinaujinantis. Tac¢iau darbe buvo daroma prielaida, kuri leido priskirti atliekas

prie atsinaujinanciyjy energijos istekliy.

26



APLINKOS

VILNIAUS
GEDIMINO v
TECHNIKOS : INZINERIJOS
[ —— o ol ] z 1 —
UNIVERSITETAS < L Ml Sl . 3 FAKULTETAS
.
Legend
29,1 Gwh 145 Gwh B Heat [GWh]
Coalinput Import Electricity export 2 Waste [GWH]
728 Gwh Electricity
' 215 GV Grid Einal [ Natural gas [GWh]
Wind Electricty | | @ Electricity [GWh]
Turbines Demand
B Coal [GWh]

[ Biogas [GWh]
Final [ Gasoline & diesel [GWh]

Transport [ Straw [GWh]
Demand

a7
204 Gl a2 % Gasoline & diesel

+ 'S (Import)
3 \
Waste input ‘gfﬁ.;te
Heat Biogas

\2«30%

pumps plant W Wood [GWh]
Imported straw 1 Gwh ! ]
Input $ ‘PQ
Straw input CHP k) ;% I % Process heat
2 w
£ o
N/ 2
=
A
MNatural Gas ™~
Input 12,5 Gwh 11,75 Gwh
Peak Load Eoilers E;";E'nc; EIS:LHnedat
2,8 Gwh
Solarthermal ¢y 14,8 Giwh 47.5 Gwh o
% Loss 66‘\
e &
‘Wood input 25CwWh ™) ) L”:;;':g“ﬂ Y

nJ A
Individual boilers 1.8 GWh

8.5 pav. Energijos srauty grafikas. Biokuro scenarijus(10)
Energijos srauty diagrama atvaizduoja metinj energijos poreikj. Joje Silumos kiekis,
pagamintas naudojant Silumos siurblius, sudaro 46,1 GWh, yra tiekiamas j centrinj Silumos tinklg, ir

14,8 GWh, kurie yra gaminami individualiose namuose.

Palyginimui Zemiau pateikiami grafikai gauti modeliuojant antrg scenarijy, kur transporto

sektoriuje naudojami elektros energijos varomi automobiliai.

Heat Production Share
Frederikshavn + Suburbs 2030

B CHPWaste

B CHPStraw

® CHPBio Gas_Strandby
m Ngas Peak Load Boiler
W Heat Pumps

u Solar Panels

= Wood Boiler

8.6 pav. Silumos gamybos pasiskirstymas. Elektros varomy automobiliy scenarijus(10)

Silumos siurbliy gaminamas Silumos kiekis bendrame $ilumos gamybos balanse siekia 27,9%.
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8.7 pav. Energijos srauty grafikas. Elektros varomy automobiliy scenarijus(10)
IS energijos srauty grafiko matyti, kad Silumos siurbliy gaminamas Silumos kiekis, tiekiamas j
centrinj tinklg, yra 48,5 GWh, o tai yra Siek tiek daugiau nei biokuro scenarijuje. Individualiuose

namuose pagamintas Silumos kiekis lieka nepakites.

Kalbant apie atsinaujinancios energijos miestus, akivaizdu, kad geoterminé energija kartu su
Silumos siurbliais uZima vieng i$ pagrindiniy pozicijy $ilumos gamybos balanse. Siame pavyzdyje
ketvirtadalis visos Siluminés energijos pagaminamas naudojant geoterminj Saltinj. Ir nors tai tik
techniniy galimybiy paremti ateities scenarijai, tadiau geoterminés energijos svarba ateityje yra

negincijama.

9. VERTIKALIOJO SILUMOKAICIO MODELIAVIMO METODU
ANALIZE

Siame skyriuje bus ap?velgti jvairGs analitiniai ir skaitmeniniai metodai. Taip pat pateikiama
informacija apie specializuotas, vertikaliy Silumokaiciu projektavimui skirtas kompiuterines

programas, kurios laikomos vienu i modeliavimo metody.
9.1. Analitiniai modeliavimo metodai

Analitiniai modeliavimo metodai neatima daug laiko skai¢iavimams, taciau surasti tinkama
analitinj modelj konkreCiam atvejui buna labai sudétinga arba beveik nejmanoma. Analitiniy

modeliy trikumas yra tas, kad j modelius néra jtrauktas vamzdziy ir greziniy bendros asies
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nebuvimas arba kad tarp vamzdZio ir grunto yra dar vienas uZpildas su skirtingomis nuo grunto

terminémis savybémis (9.1 pav.).

9.1 pav. Grezinys

Taciau nepaisant Siy trikumy buvo sukurti keli analitiniai modeliai, su skaiciavimus
supaprastinaniomis prielaidomis. Viena iS pagrindiniy prielaidy: kai U-formos vamazdis yra
pakei¢iamas j viena su ,ekvivalentiniu skersmeniu®, kuris turi bendrg a$j su greZiniu. Si prielaida
leidZia analizuoti geoterminj grezinj kaip ritinj. Antra prielaida, kai grezinio gylis yra svarstomas

kaip begalinis, kitaip tariant, ,begalinés linijos” prielaida.

9.1.1. Ingersolo ir Zobelio (Ingersoll, L.R.; A.C. Zobel) metodas

Ingersolo ir Zobelio (Ingersoll, L.R.; A.C. Zobel) metodas paremtas lygties, kuri skirta uzkasto
Zeméje ritinio Silumos srautui nustatyti, sprendimu. Stacionaraus Silumos perdavimo lygtis yra Sio
metodo pagrindas:

_ L(ti_ts)

R (9.1)

Kur:

q — Silumos srautas, kW,

t; —Zemés temperatira, °C;

ts — skyscio temperatura, °C;

L — greZinio gylis, m;

R —Zemés Siluminé varza, mK

kw

Lygtis 9.1 pertvarkoma taip, kad galima blty apskaiciuoti reikiama grezinio gylj L. Taip pat Si
stacionaraus Silumos perdavimo lygtis pertvarkoma, atsizvelgiant j kintamg gruntinio Silumokaicio
ilumos srautg, Siluminés galios impulsus. Zemés (grunto) vieno metro $ilumos varza nuo laiko

apskaiCiuojama kaip funkcija atitinkanti laiko tarpg, kurio metu atsiranda tam tikras Silumos
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impulsas. Taip pat laiko tarpas jtrauktas j Siuos skaiCiavimus: vamzdzio sienelés Siluminés varzos,
sgveikos tarp vamzdZzio ir juo bégancio skyscio, sgveikos tarp vamzdzio ir grunto. Toliau matome
lygtj, kuri buvo gauta po pertvarkymo:

L. = Am Rym+(q15=Wg)*(Ry+Zmen'Rymen+Rza Ftz)

) tv_tsi_tsié
z 2

(9.2)

_tn

Kur:

L, —reikalingas grezinio gylis, m;
Q. —Vidutinis metinis Silumos perdavimas j Zzeme, kW;

v . v .. v e m-K
R;,, —Zemés Siluminé varZa (metinis impulsas) e
@15 — pastato Sildymui reikalinga galia, kW,
Wk — elektros energijos poreikis prie projektinés Siluminés galios, kW ;

e v .. v mK
R, —vamzdzio Siluminé varza, —;
kw
Zmen — Santykis tarp vidutinio ménesinio energijos poreikio ir maksimalaus meénesinio
energijos poreikio;

v .. . v . e m-K
R men — Zemeés Siluminé varza (ménesinis impulsas), o

R4 — Zemés Siluminé varza (dienos impulsas), 7:—;(;
F¢; —trumpo konturo Silumos nuostoliy koeficientas;
t; — nepaveikta Zemés temperatira, °C;

t; — skyscio temperatura Silumos siurblio jéjime, °C;
ts;s — skyscio temperatara Silumos siurblio iséjime, °C;

t,, —temperatlros mazinimas dél gretimy greziniy sgveikos, °C.

Lygtis susideda i$ trijy skirtingy Siluminés galios impulsy, kurie leidzia atsizvelgti j ilgalaikj
Silumos disbalansa, vidutine ménesine Silumine galig per projektinj ménesj ir maksimalig Silumine
galig per trumpg laiko tarpg (galima naudoti ir vienos valandos laiko tarpa, tadiau patariama

naudoti 4 valandy tarpg) per projektine para.

Grunto Siluminés varZos skaiCiavimui reikia Zinoti Zemés charakteristikas, vamzdziy
iSmatavimus ir Siluminés galios impulsy trukme. Lenteléje toliau pateikiami kai kuriy grunty,

uolieny, uZpily charakteristikos.
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9.1 lentelé Grunty, uolieny, uzpily terminés charakteristikos (11)
Sausos Specifinis Temperatiirinis
medZiagos Silumos laidumo
tankis laidumas koeficientas
kg/m? W/(m-K) m?/para
Sunkus molis
1925 1,4+1,9 0,042+0,061
1925 1,0+1,4
Lengvas molis
1285 0,7+1,0 0,055+0,047
1285 0,5+0,9 0,056
Sunkus smélis
1925 2,8+3,8 0,084+0,11
1925 2,1:2,3 0,093+0,14
Lengvas smélis
1285 1,0+2,1 0,047+0,093
1285 0,9+1,9 0,055+0,12
2650 2,3:3,7 0,084+0,13
2400+2800 2,4+3,8 0,084+0,13
2570+2730 2,1+3,5 0,065+0,11
1,4+2,4 0,065+0,084
1,0+2,1 0,055+0,074
0,73+0,75
0,69+0,78
1,47+1,64
1,00+1,10
2,08+2,42
2,08+2,42

Lygtyje 9.2 sunkiausiai yra nustatoma Zemeés ekvivalentiné terminé varza, nes veikimo laikas ,

iSorinis vamzdZio skersmuo ir Zemés temperatirinis laidumo koeficientas turi rysj Furjé kriterijaus

lygtyje:
4ayT
Fo=— 9.3
Kur:

F, — Furjé kriterijus (bedimensinis dydis);
a; — temperatiros laidumo koeficientas, m? /para;

&2 — charakteringas linijinis matmuo. Siame skai¢iavime tai i$orinis vamzdzio skersmuo, m;
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T — veikimo laikas, para.

Jeigu sistema modeliuojama trimis Siluminés galios impulsais: 10 mety impulsas (3650
dienos), 1 ménesio impulsas (30 dieny) ir 6 valandy impulsas (0,25 dienos). Trys laikotarpiai

apibudinami kaip:

7, = 3650 9.4
T, = 3650 + 30 = 3680 9.5
7, = 3650 + 30 + 0,25 = 3680,25 9.6

Tada Furjé kriterijus apskai¢iuojamas pagal Sias lygtis:

Fos = 4at; /5° 9.7
Fo, = 4a(t; — 14) /62 9.8
Fo, = 4a(t; —1,)/6? 9.9

Visi didZiai kaip ir 9.3 lygtyje.

Apskaiciavus Furjé kriterijy, grafiniu budu nustatomas G-faktorius i$ 9.3 grafiko kiekvienam
Furjé kriterijui.

Grunto Silumos perdavimo koeficientai pateikiami 9.2 lenteléje.

9.2 lentelé GreZiniy Siluminés varzos (HDP vamzdis) (11)

Grezinio uzpildo Silumos perdavimo koeficientas, W/m-K
100 mm skersmens grezinys 150 mm skersmens grezinys
0,86 1,73 2,60 0,86 1,73 2,60 0,86
0,33 0,16 0,10 0,40 0,19 0,14
0,29 0,14 0,10 0,35 0,17 0,12
0,26 0,14 0,08 0,31 0,16 0,10
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9.2 pav. Furjé kriterijaus ir G-faktoriaus grafikas (11)

Metodikos aprasas paimtas is (11).

9.1.2. Kiti analitinio modeliavimo metodai
Ingersolo (L.R. Ingersoll) modelis numato praktinj Kelvino linijinio $altinio teorijos
panaudojima. Numatoma, kad terpé nuo pat pradZiy turi nekintancig temperatlirg, j kurig

patalpinamas be galo ilgas, pastovaus Silumos srauto linijinis Saltinis.

Harto ir Kouviliono (D. P. Hart, R. Couvillion) modelis, taip pat kaip ir pries tai apraSytame

Ingersolo modelyje, naudoja Kelvino linijinio Saltinio teorijg.

Kavano (S. P. Kavanaugh) modelis kaip savo pagrindg naudoja cilindrinj 3altinj. Siame
modelyje grezinys nagrinéjamas kaip vienas izoliuotas vamzdis begalinéje terpéje su pastoviais
parametrais. Daroma prielaida, kad Silumos mainy procesas susideda tiktai i$ Silumos laidumo.

Gruntinio vandens tekéjimas bei terminé sgveika tarp gretimy Silumos zondy néra vertinami. (12)
9.2. Skaitmeniniai modeliavimo metodai

Skaitmeniniai modeliavimo metodai turi pranasuma dél jy galimybiy jvertinti sudétinga
,greziniy bei juose esanciy vamzdZiy, geometrijg. TaCiau skaitmeniniai metodai yra brangesni

naudoti ir jie geriau tinka modeliuojant trumpus laikotarpius. Sukurta daug skaitmeniniy
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modeliavimo metody, kurie sujungia savyje analitinj bei skaitmeninj modeliavima; kai kurie i$ Siy

modeliy aprasyti Zzemiau.

9.2.1. Eskilsono (P. Eskilson) metodas

Sis modelis paremtas belimensiu temperatiros priklausomybés koeficientu, kitaip vadinamu
g-funkcija. Sis koeficientas apskaitiuojamas dviem etapais. Visy pirma modeliuojamas vienas
grezinys naudojant dvimatj baigtiniy skirtumy modeliavimg tam, kad galima buty nustatyti Silumos
impulso priklausomybe. GrezZinys baigtiniy skirtumy modelyje turi baigtinj ilgj ir skersmeni.
Skaitmeniniame modelyje grezinio Siluminé varZza nevertinama, ji apskaiiuojama atskirai.
Naudojant vieno grezinio erdvinj temperaturos sklidimg, suformuojama erdviné superpozicija, tam
kad galima blty nustatyti iS anksto pasirinkto greZinio konfiglracijos priklausomybe nuo Silumos
impulso. Kai grezZinio iSorinés sienelés temperatira ir laiko priklausomybé vyra ,non-
dimensionalized” (procesas, kurio metu pasalinamos visos dimensijos keiCiant kintamuosius),
rezultatas - gaunama bedimensé temperatlira ir bedimensé laiko kreivé, tai ir yra g-funkcija.
Individualus santykio koeficientas, kuris apibrézZia temperattros priklausomybe nuo Silumos

impulso ilgio vienete, surandamas interpoliuojant g- funkcija.

Kai priklausomybés koeficientas apskaiciuotas, gruntinio Silumokaicio priklausomybé nuo bet
kokios gaunamos Silumos per laiko vienetg gali buti nustatyta iSskaidant gaunama Siluma per laiko
vienetg j vienetiniy Zingsniniy funkcijy rinkinj. Tada gruntinio Silumokaicio priklausomybé nuo
kiekvienos vienetinés Zingsnio funkcijos gali buti perkelta tam, kad bty nustatyta bendra

priklausomybé.

9.2.2. Kiti skaitmeninio modeliavimo metodai

Mejo ir Emersono (V. C. Mei, C. J. Emerson) modelis skirtas horizontaliems Silumokaiciams. |
§j modelj buvo jtrauktas dar vienas, uz3alusios zemés efekto aplink ilumokaitj, modelis. Siame
modelyje trijy diferencialiniy lygéiy sprendimui, kurios apraso Silumos laidumg per vamazdj,

uzSalusios zonos formacija ir tolimg lauko regiong, buvo naudojamas baigtiniy skirtumy metodas.

Murojo modelis (N. K Muraya) sudarytas i$ dvimacio baigtiniy didZiy modelio, kuris sprendZia

temperaturos sgveika tarp U-formos vamzdzio atSaky.

Egzistuoja ir Sonderio ir Beko (J. A. Shonder, J. V. Beck) vienmatis temperatirinio lauko

modelis, kur U-formos vamzdis traktuojamas kaip vienas ekvivalentinio skersmens vamzdis.
9.3. Kompiuterinés modeliavimo programos

Sis poskyris skirtas modeliavimo programoms aprasyti.
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Zemés Silumokaiciy modeliavimas daromas kompiuterinémis programomis kurias lengva
naudoti (easy-to-use). Dauguma Siuo metu naudojamy programy paremtos g-funkcijos modeliu.
Sis metodas yra kompromisas tarp taip vadinamy ,didZiojo pirsto taisykliy“ (rules of thumb) ir
lenteliy iS vienos pusés, ir daug laiko atimancio skaitmeninio modeliavimo - i$ kitos. Kitos

programos, kurios sukurtos ne g-funkcijos metodo pagrindu irgi bus trumpai apibadinamos.

Teisingas gruntinio Silumokaicio parinkimas, nesvarbu ar horizontalaus, ar vertikalaus, yra
esminis etapas nepriekaistingam ir efektyviam Silumos siurblio, naudojancio geotermine energija,

darbui. Egzistuoja dvi pagrindinés situacijos projektuojant vertikaly gruntinj Silumokait;j:

e Maksimalus Silumos poreikis trumpam laikui esant projektinei Ziemos oro
temperaturai, nejvertinus skyscio temperataros kritimo.

e llgalaikis ir stabilus sistemos darbas.
Toliau pateikiamas kompiuteriniy programy bei jy sukurusiy institucijy sgrasas.

9.3 lentelé Kompiuteriniy programy sarasas(13)

Saltinis

Energy Information Services, Tuscaloosa AL, JAV

Lund University, Svedija

IGSHPA, Stillwater OK, JAV

IGSHPA, Stillwater OK, JAV

Wright Associates, Lexington MA, JAV

Elite Software Inc., Bryan TX, JAV

Water Furnace Int. Inc., Fort Wayne IN, JAV

Caneta Research Inc., Mississauga ON, Kanada

Kansas Electric Utility, Topeka KS, JAV

HVACR Programs, Ferris State , Big Rapids Ml, JAV

Tolesniuose poskyriuose bus pateikiama detalesné informacija apie kompiuterines

modeliavimo programas.

9.3.1. EED Earth Energy Designer

EED kompiuteriné programa skirta vertikaliyjy gruntiniy Silumokaiciy projektavimui. Ja
lengva iSmokti naudotis per labai trumpa laika. Trumpas skaiiavimo laikas ir jdiegta duomeny
bazé daro Sig programa tinkancia kasdieniniam projektavimui. Programa apskaiciuoja skyscio,
tekancio gruntinio Silumokaifio vamzdziais, temperatira esant ménesiniam Silumos poreikiui.
Duomeny bazéje sukaupti duomenys apie grunty temperatirines, vamzdziy ir SilumneSiy
charakteristikas. Ménesiniai pastato Silumos poreikiai yra batini. Pagal juos programa atlieka

skaiciavimus. Vietoj ménesiniy pastato Silumos poreikiy vartotojas gali jvésti pikinius, maksimalius
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trumpalaikius Silumos poreikius. Programa leidzia iSspausdinti tekstinius ir grafinius modeliavimo
rezultatus. GreZinio Siluminé varza apskaitiuojama jvertinant grezinio geometrijg, uzpilo medziaga,
vamzdZio geometrijg ir medzZiagg. Greziniy pasiskirstymas gali bati pasirinktas i 798 kombinacijy

sgraso (14).

9.3.2. GchpCalc

Sis programinés jrangos paketas skirtas inZinieriams, kurie projektuoja vertikalius gruntinius
Silumokaicius. Si programa reikalauja Ziniy apie $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemas.
Taip pat reikalingas supratimas apie Silumos siurblius, naudojandius geotermine energija.
Projektavimas prasideda Silumos poreikio / Sal¢io poreikio jvedimu. Po to parenkamas Silumos
siurblys. Duomeny bazéje yra dvylikos gamintojy Silumos siurbliy modeliai. Uolienos
charakteristikos yra jvedamos informaciniais langais, tai daro programos naudojimg labai

nesudétingg. Programa leidzZia pakeisti visus duomenis ir paziréti, kaip pasikeis sistema.(15)

9.3.3. GLHEPRO

Si kompiuteriné programa skirta gruntiniy Silumokai¢iy projektavimui. Projektavimo
metodika remiasi modeliavimu, kuris prognozuoja gruntinio Silumokaiio temperatlros
priklausomybe nuo ménesiniy Silumos poreikiy. Projektavimo metu gruntinio Silumokaicio ilgis yra
parenkamas automatiskai, atsizvelgiant j vartotojo pasirinktas skyscio, jtekancio j Silumos siurblj,

temperaturas.

Temperatlros priklausomybés prognozavimas susideda i$ trijy daliy: paprastas Silumos
siurblio modelis, leidZiantis paversti pastato Silumos poreikius j absorbuojamos Silumos poreikj;
ilgalaiké gruntinio Silumokaicio temperatlros priklausomybé nuo absorbuojamos Silumos, kuri
remiasi detaliu Silumos laidumo modeliavimu; ir trumpalaiké gruntinio Silumokaicio temperatiros

priklausomybé, kuri apskai¢iuojama naudojant supaprastintg analitinj modelj. (16)
9.4. Apibendrinimas

Kompiuteriniy programy gaunami modeliavimo rezultatai yra tikslesni, palyginus su
rezultatais gautais naudojant analitinius modelius, nes daugelis analitiniy metody nejvertina tai,
kad vamzdziai ir grezinys turi skirtingas asis arba kad tarp vamzdzio ir grunto yra uZpilas.
Skaitmeniniy modeliy taikymas reikalauja arba labai daug laiko, arba baigtiniy elementy
kompiuteriniy programy taikymo. Baigtiniy elementy programos yra labai brangios bei jy
naudojimas reikalauja tam tikros patirties ir Ziniy. Todél kompiuteriniy programy, skirty gruntiniy

Silumokaiciy projektavimui, naudojimas yra priimtiniausias metodas tolimesniam modeliavimui.
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Tolimesniam modeliavimui naudosime Earth Energy Designer 3.0 (EED) kompiuterine

M.,,, y

programa. Pasirenkat $j programinés jrangos paketg buvo vertinami keli reikSmingi kriterijai. Buvo
vertinamas programos prieinamumas, programoje naudojami vienetai, modeliavimo rezultatai ir
vartojimo apraso egzistavimas. Programoje pagal nutyléjimg naudojami S| sistemos vienetai. Yra
galimybé parsisiysti i internetinio programos puslapio bandomajg versijg, kurioje uzdraustas
grunto parametry keitimas. Visi kiti programos parametrai yra prieinami. Taip pat egzistuoja
vartojimo aprasas, kurio pagalba per trumpa laikotarpj galima nesunkiai pramokti naudotis Sia

programa.

10. VERTIKALIOJO SILUMOKAICIO MODELIAVIMAS

Tam, kad galima baty pradéti modeliavimg, reikia nustatyti gyvenamojo namo ménesinius
Silumos poreikius. Ménesiniy Silumos poreikiy skaiciavimas buvo atliktas pagal STR 2.09.04: 2002
»Pastato Sildymo sistemos galia“. Nuo 2008 m. geguzés 12 d. jsigaliojo naujas statybos techninis
reglamentas STR 2.09.04: 2008 ,Pastato $ildymo sistemos galia. Silumos poreikis $ildymui“. Tagiau
buvo priimtas sprendimas neperskaiCiuoti meénesinius Silumos poreikius naudojant nauja

metodika, nes didZiausia vertikalaus Silumokaicio modeliavimo dalis buvo atlikta per tiriamuosius

darbus, kai dar nebuvo jsigaliojes statybos techninis reglamentas STR 2.09.04: 2008.
10.1. Pastato ménesinis Silumos poreikis

Siame poskyryje pateikiami ménesiniai $ilumos poreikiai 3ildymui. Skai¢iavimo tarpiniy

rezultaty lentelés pateikiamos prieduose.

10.1 lentelé Ménesiniai Silumos poreikiai Sildymui

Vidutiné Yo+ +
Diena ménesio Y by +e<ll>g:, + Qi QS‘Y E\ﬁh kQVI\?h I?Vr\]/h E\;]\ih
temperatira, C dm W kWh
7 11,6 1919 322,33 145,76 | 61,03 156,90 161,75
31 6,6 3215 2392,00 | 353,97 | 270,28 | 1892,60 | 1951,13
30 1,2 4615 3322,91 | 147,35 | 323,80 | 2945,99 | 3037,10
31 -2,9 5678 422458 | 138,63 | 334,59 | 3846,00 | 3964,95
31 -6,1 6508 4841,87 | 222,26 | 334,59 | 4396,38 | 4532,35
29 -4,8 6171 4294,89 | 422,71 | 313,01 | 3706,32 | 3820,95
31 -0,6 5082 3780,90 | 805,36 | 270,28 | 2920,39 | 3010,71
30 5,7 3448 2482,85 | 852,23 | 261,56 | 1591,82 | 1641,05

Kur:

> <I>Z; — patalpos suminiai vidutiniai ménesio Silumos nuostoliai per atitvaras, W;

> <I>$ — suminiai vidutiniai ménesio Silumos nuostoliai per ilginius Silumos tiltelius, W;
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@, - silumos nuostoliai dél priverstinés védinimo sistemos veikimo, W;
®" —silumos nuostoliai dél iorés oro infiltracijos, W;

Qv — nagrinéjamo meénesio vidutinis projektinis Silumos poreikis patalpos Sildymui dél

védinimo nuostoliy, kWh;

Qu — nagrinéjamo meénesio vidutinis projektinis Silumos poreikis patalpos Sildymui dél

nuostoliy per ilginius Silumos tiltelius, kWh;

Q. — nagrinéjamo meénesio vidutinis projektinis Silumos poreikis patalpos Sildymui dél

Silumos nuostoliy per atitvaras, kWh;
Qjz — ménesio vidutiné nuo vidiniy Silumos Saltiniy iSsiskyrusi j patalpa Siluma, kWh;
Qsz — ménesio vidutiné j patalpg iS iSoreés pritekéjusi Siluma dél saulés spinduliuotés, kWh;
Quns — ménesio vidutinis projektinis Silumos poreikis pastato Sildymui, kWh;
Qn — ménesio vidutinis projektinis Silumos poreikis patalpos Sildymui, kWh.
10.2. Ménesiniy Silumos poreikiy jvedimas j EED

Atidare EED (Earth energy designer) kompiuterine programg iSvysime darbo laukg, kuris

pavaizduotas 10.1 paveiksle.

[ ]

Earth Energy Designer - EED

10.1 pav. EED darbo laukas

Toliau pereiname | krentantj meniy INPUT virSutiniame deSiniajame kraste ir ten

pasirenkame Base Load meniy. Atsidaro duomeny jvedimo langas (10.2 pav.).

Pasirinke ménesinius energijos poreikius (Monthly energy values), jvedame 10.1 poskyryje

pateiktas vidutiniy ménesiniy Silumos poreikiy reikSmes.
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Prie ménesiniy Silumos poreikiy ir karsto vandens metinio poreikio yra langeliai su uzrasu

SPF (Sesonal Performance Factor) - Sezoninis efektyvumo kriterijus:

t
SPF _ ft:o (Dléndt
— t—
ft:o (Dpat-dt

10.1
Kur:

®,5, —naudinga energija;

@, — pateikta energija;

dt - laiko intervalas.

Kitaip tariant, sezoninis efektyvumo kriterijus - tai energetinés sistemos efektyvumas prie
nepastoviy salygy per tam tikrg laikg, daZniausiai per metus. Pagal nutyléjimg sezoninis

efektyvumo kriterijus lygus 3.

Basze load (x|
—Base load [without DHW]:
A

[Mbaih] Heat Cool Ground

Al 16.200 I 0.000 Update |
SPF 300 I 3.00

™ Direct ™ Direct

4

January 4532 0.000 4299
February 3821 0.000 2825
tdarch 301 0.000 28R
April 1.641 0.000 1.372
G 0.000 0.000 0.278
June 0.000 0.000 0.Z7a
July 0.000 0.000 0.278
August 0.000 0.000 0.278
September 0160 0.000 0354
Octaber 1.950 0.000 1578
MNevernber 3037 0.000 2,302
December 3965 0.000 254
Sum: 22117 a 18.078
Domestic hot water [DHW):
Arrual | 5000 gpp| 300
[t*h] Heat pump Ground Building
Heat:  2211741/3  + 221174243 = 2217
[F.3723) [14.745]
DHw:  5x1/3 + Bx2/3 =5
[1.EEE¥] [3.3333)
Cool:  0x143 + 0x4/3 =0
(0 (o
Heat: Heat pump Building

9039 == ., == 27117
Ground  18.073

Coal: Heat pump Building
0 = a== [l
W
Ground 0

Heat extracted from ground: 14.745+3.3333-0=18.078

1-|_ LCloze e Graph

10.2 pav. Ménesiniy Silumos poreikiy jvedimas
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Metinis Silumos poreikis karStam vandeniui ruosti pagal nutyléjimg paliktas 5,00 MWh.

Jvedus visus reikiamus parametrus programa paskaiciuoja metinj energijos poreikj. Siuo
atveju jis lygus 27,117 MWh. Programa leidZia perzitréti ménesinius Silumos poreikius grafiko

pavidalu (10.3 pav.).
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10.3 pav. Ménesiniai Silumos poreikiai

Raudonos spalvos stulpeliai atvaizduoja meénesinj Silumos poreikj Sildymui, o mélynos -

Silumos poreikj karsto vandens ruosimui.
10.3. GreZinio ir gruntinio Silumokaicio definicija

Paspaudé INPUT, toliau Borehole and Heat exchanger atsidaro greZinio ir gruntinio
Silumokaicio langas (10.4 pav.).

Siame lange galima pasirinkti vertikalaus gruntinio $ilumokaicio tipa, gylj, atstuma tarp
Silumokaiciy (jeigu projektuojami keli). Taip pat pasirenkamas greZinio skersmuo, uzZpilo Silumos

laidumas, debitas.

VamzdzZio apibréZzimo lango dalyje (U-pipe) galima jvesti vamzdzio skersmenj, sieneliy storj,

Silumos laiduma bei tarpg tarp dviejy vamzdziy.

Tolimesniame vertikaliy gruntiniy Silumokaiciy modeliavime bus kei¢iami tik du parametrai.
Pirmas — vertikalaus gruntinio Silumokaicio tipas. Bus modeliuojami trys Silumokaiciy tipai: vienas

vertikalus gruntinis Silumokaitis su 1 U-formos vamzdziy, du vertikalus gruntiniai Silumokaiciai su 1
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U-formos vamzdziy ir vienas vertikalus gruntinis Silumokaitis su 2 U-formos vamzdziais. Antras

parametras kuris bus keiCiamas - tai grezinio gylis.

Borehole and heat exchanger x|
Borehale
Type Im
Caonfig. I o ll
DeptE[ e IW m
Spacing I 0.0 m
Diameter I 110.000 ll mm
Contact resistance pipe/filling I 0.0000 [ K]
Filling thermnal conductivity I il WK
Yol flow rate Q:
’7F for all boreholes  ©* per borehale Iw Iis
Sernes factan [1=maral el |_1 Qbh=0=2 I/2
—-pipe

Outer diameter
W all thickness

Thermal conductivity

Shank zpacing

Shank zpacing
O °r; ™
." @l =

Copy to clipboard I-L Close |

]
110

10.4 pav. GreZinio bei Silumokaicio parametrai

Paspaudus klaustukg prie duomeny jvedimo langelio atsidaro duomeny bazé, iS kurios

galima pasirinkti reikiamus parametrus.
10.4. Grunto parametrai

Grunto parametry langas (pav. 10.5) taip pat yra INPUT krentan¢iame meniu. Modeliavime
naudojama bandomoji programos versija (DEMO), kuri neleidzia keisti grunto parametry. Taciau i$
paveikslo Zemiau matome, kad, norint projektuoti konkrecios vietovés vertikaly gruntinj
Silumokaitj, reikia Zinoti Silumos laiduma, turine Silumine talpg, Zemés pavirSiaus temperattrg bei

geoterminj Silumos srauta.
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Thermal conductivity I 3575 ? Wk
Wolumetnic heat capacity I 2160 ? td i)
Ground surface temperature I £.000 ? T
Geathermal heat flux I 0.05000 ? il
1 Close DEMO

Programos vidinéje duomeny bazéje yra informacija apie Lietuvos grunty charakteristikas.

10.2 lentelé Grunty temperataros ir Silumos srautai

Kaunas Klaipéda Vilnius
6,5 7,0 6,0
0,03 0,07 0,04

Lietuvos grunto pavirSiaus temperatiros taip pat pateikiamos Statybinés klimatologijos RSN

156-94 (17) normose.

10.3 lentelé Vidutiné ménesio ir metiné dirvos pavirsiaus temperatiira, °C (17)

Dirvozemis

01

02 | 03 | 04

05 | 06 | 07

08

09 | 10

11

12 | Metiné

Priesmélis su
humuso
priemaisa

-6

6 | -3 6

14 | 19 | 20

18

12 6

Veléninis
sluoksnis su
dideliu
humuso
kiekiu

14 | 19 | 20

18

12 7

Smeélis,
priesmélis

15 | 21 | 22

20

14 8

Priesmélis su
humuso
priemaisa

13 [ 19 | 20

18

12 6

Priesmélis su
nezymia
humuso

priemaisa

15 | 20 | 20

19

13 7

Lengvas
priemolis

15 | 20 | 21

19

13 7

Veléninis-
jaurinis ir
priesmélio

13 | 19 | 19

18

12 6

Smélis su
humuso
priemaisa

15 | 20 | 21

19

13 7
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Silumos laidumo bei turinés $ilumos talpos reik¥mes galima pasirinkti i§ plagios grunto

vidinés duomeny bazés.
10.5. Silumnesio parametrai

Silumnesio, tekan¢io gruntinio $ilumokai¢io vamzdZiais, parametrai nustatomi atidarius Heat

Carrier fluid langa (10.6 pav.).

Heat carrier fluid x|
Thermal conductivity I 0.4500 ...... WAk
Specific heat capacity I 795.0000 JAR K]
Denzity I 1052.0000 ? K.a/mi
Wizoosity I 0.005200 F.a/mg]
Freezing point I -14.00 ...... T

j-'L Cloze |

10.6 pav. Silumnesio parametrai

Silumnesio tipg bei jo parametrus galima pasirinkti naudojant vidine duomeny baze. Bet,

kaip jau buvo minéta, modeliavimo eigoje Silumnesio tipas bei jo parametrai nebus kei¢iami.
10.6. Modeliavimo laikotarpis

Modeliavimo laikotarpio nustatymo lange galima pasirinkti, koks laikotarpis bus

nagrinéjamas. Taip pat galima pasirinkti veikimo pradZios ménesj (10.7 pav.).

Simulation penod |
Simulation penod 23 WEars
Firzt month of operation |

10.7 pav. Modeliavimo laikotarpis

Paveikslélyje pavaizduotas modeliavimo laikotarpis atitinka darbe nagrinéjama laikotarpj.
Norint maksimaliai priartinti modeliavima prie realios situacijos, eksploatacijos pradzia numatoma

rugséjo menes;j.
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11. MODELIAVIMO REZULTATAI

Kaip jau buvo minéta ankstesniame skyriuje, modeliavimas buvo atliktas keiciant vertikalaus

gruntinio Silumokaicio tipg bei ilgj. Taigi visi kiti parametrai islieka pastovis:
GRUNTAS

e Grunto Silumos laidumas 3,50 W/(m-K)
e Grunto turiné $iluminé talpa 2,160 MJ/(m>K)

e Geoterminis ¢ilumos srautas 0,060 W/m?
GREZINYS

e Atstumas tarp greziniy 10,00 m

e Grezinio skersmuo 110,00 mm

e U-formos vamzdzio skersmuo 32,0 mm

e U-—formos vamzdzio sieneliy storis 3,00 mm

e U -formos vamzdzio Silumos laidumas 0,420 W/(m-K)

e UzZpilo Siluminis laidumas 0,60 W/(m-K)
SILUMNESIS

e Silumnesio $ilumos laidumas 0,48 W/(m-K)
e Specifine Siluminé talpa 3795 J/(Kg-K)

e Silumnesio tankis 1052 Kg/m®

e Klampumas 0,0052 Kg/(m-s)

e Uzsalimo taskas - 14,0 °C

e Debitas1,01/s
11.1. Viengubasis gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdZiu

Viengubasis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdZiu modeliuojamas keiciant gylj nuo 70 m

iki 160 m. Silumnesio temperatiros pateikiamos toliau (11.1 lentelé).

Silumos siurblio eksploatacija prasideda rugséjo ménesj, tai matyti i$ lentelés. Duomenys

apie Silumnesio temperatiras pateikiamos nuo rugséjo ménesio.
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11.1 lentelé 1-U-1 modeliavimo rezultatai
Metai
70,00 m
1 2 3 4 5 6
Ménuo 1 2 5 10 25
Sausis - -14,15 -15,15 -15,51 -15,78
Vasaris - -11,53 -12,46 -12,82 -13,08
Kovas - -8,23 -9,10 -9,44 -9,71
Balandis - -2,35 -3,16 -3,50 -3,76
Geguzé - 4,92 4,15 3,82 3,56
Birzelis - 5,33 4,61 4,28 4,03
Liepa - 5,56 4,87 4,55 4,30
Rugpjutis - 5,71 5,06 4,74 4,49
Rugséjis 6,12 5,13 4,51 4,20 3,95
Spalis -1,69 -2,52 -3,11 -3,42 -3,67
Lapkritis -6,78 -7,51 -8,07 -8,37 -8,62
Gruodis -11,23 -11,88 -12,42 -12,72 -12,96
80,00 m
Sausis - -11,24 -12,14 -12,49 -12,76
Vasaris - -8,95 -9,79 -10,13 -10,40
Kovas - -6,06 -6,85 -7,18 -7,44
Balandis - -0,91 -1,65 -1,98 -2,24
Geguzé - 5,45 4,75 4,43 4,17
Birzelis - 5,81 5,14 4,84 4,58
Liepa - 6,01 5,37 5,07 4,82
Rugpjutis - 6,14 5,53 5,24 4,98
Rugséjis 6,52 5,63 5,05 4,76 4,51
Spalis -0,32 -1,07 -1,62 -1,91 -2,16
Lapkritis -4,78 -5,43 -5,96 -6,24 -6,49
Gruodis -8,68 -9,26 -9,77 -10,05 -10,29
90,00 m
Sausis - -8,96 -9,78 -10,10 -10,37
Vasaris - -6,92 -7,69 -8,00 -8,28
Kovas - -4,35 -5,07 -5,38 -5,65
Balandis - 0,22 -0,45 -0,76 -1,02
Geguzé - 5,88 5,24 4,94 4,68
Birzelis - 6,20 5,59 5,30 5,04
Liepa - 6,38 5,80 5,52 5,26
Rugpjutis - 6,49 5,94 5,66 5,41
Rugséjis 6,84 6,04 5,51 5,24 4,98
Spalis 0,76 0,09 -0,42 -0,69 -0,94
Lapkritis -3,21 -3,80 -4,28 -4,55 -4,80
Gruodis -6,68 -7,20 -7,66 -7,93 -8,18
100,00 m
Sausis - -7,11 -7,87 -8,17 -8,44
Vasaris - -5,28 -5,99 -6,28 -6,55
Kovas - -2,97 -3,63 -3,92 -4,19
Balandis - 1,15 0,53 0,24 -0,02
Geguzé - 6,25 5,66 5,38 5,11
Birzelis - 6,54 5,98 5,70 5,44
Liepa - 6,70 6,16 5,90 5,64
Rugpjutis - 6,80 6,29 6,03 5,77
Rugséjis 7,12 6,39 5,91 5,65 5,40
Spalis 1,65 1,03 0,57 0,31 0,06
Lapkritis -1,93 -2,47 -2,91 -3,16 -3,41
Gruodis -5,06 -5,54 -5,96 -6,21 -6,46
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11.1 lenteles tesinys
1 | 2 3 4 5 | 6
110,00 m
Sausis = -5,58 -6,28 -6,56 -6,82
Vasaris = -3,92 -4,57 -4,85 -5,11
Kovas = -1,82 -2,43 -2,70 -2,96
Balandis = 1,93 1,35 1,09 0,83
Geguzé = 6,56 6,01 5,75 5,50
Birzelis = 6,83 6,31 6,05 5,80
Liepa = 6,97 6,48 6,22 5,97
Rugpjtis - 7,07 6,59 6,34 6,09
Rugséjis 7,36 6,69 6,24 5,99 5,75
Spalis 2,38 1,82 1,38 1,14 0,90
Lapkritis -0,87 -1,36 -1,78 -2,02 -2,26
Gruodis -3,71 -4,15 -4,55 -4,79 -5,03
120,00 m
Sausis = -4,29 -4,94 -5,21 -5,46
Vasaris = -2,77 -3,38 -3,64 -3,89
Kovas = -0,84 -1,41 -1,67 -1,92
Balandis = 2,59 2,05 1,80 1,55
Geguzé = 6,84 6,33 6,08 5,84
Birzelis = 7,08 6,60 6,35 6,11
Liepa = 7,22 6,76 6,51 6,27
Rugpjtis - 7,31 6,86 6,63 6,39
Rugséjis 7,58 6,97 6,54 6,31 6,07
Spalis 3,01 2,49 2,09 1,86 1,63
Lapkritis 0,03 -0,42 -0,81 -1,04 -1,27
Gruodis -2,58 -2,98 -3,36 -3,58 -3,81
130,00 m
Sausis = -3,18 -3,79 -4,04 -4,29
Vasaris = -1,78 -2,35 -2,60 -2,84
Kovas = 0,00 -0,54 -0,78 -1,02
Balandis = 3,17 2,66 2,42 2,19
Geguzé = 7,09 6,61 6,38 6,14
Birzelis = 7,32 6,86 6,63 6,40
Liepa = 7,44 7,01 6,78 6,55
Rugpjtis - 7,52 7,11 6,88 6,65
Rugséjis 7,78 7,21 6,81 6,59 6,36
Spalis 3,56 3,08 2,70 2,48 2,26
Lapkritis 0,81 0,39 0,02 -0,19 -0,42
Gruodis -1,60 -1,98 -2,33 -2,54 -2,77
140,00 m
Sausis = -2,22 -2,79 -3,03 -3,26
Vasaris = -0,92 -1,45 -1,69 -1,92
Kovas = 0,73 0,23 0,00 -0,23
Balandis = 3,67 3,20 2,97 2,75
Geguzé = 7,32 6,87 6,64 6,42
Birzelis = 7,53 7,10 6,88 6,65
Liepa = 7,64 7,24 7,02 6,80
Rugpjtis - 7,72 7,33 7,12 6,89
Rugséjis 7,96 7,43 7,06 6,85 6,63
Spalis 4,04 3,59 3,24 3,03 2,81
Lapkritis 1,49 1,09 0,75 0,55 0,33
Gruodis -0,75 -1,10 -1,44 -1,63 -1,85
150,00 m
Sausis - -1,38 | -1,91 -2,14 -2,36
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11.1 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6
Vasaris = -0,16 -0,66 -0,89 -1,11
Kovas = 1,38 0,91 0,69 0,47
Balandis = 4,12 3,68 3,46 3,25
Geguzé = 7,52 7,10 6,89 6,67
BirZelis = 7,72 7,32 7,11 6,89
Liepa = 7,83 7,44 7,24 7,02
Rugpjatis = 7,90 7,53 7,33 7,12
Rugséjis 8,13 7,63 7,28 7,08 6,87
Spalis 4,47 4,05 3,71 3,52 3,31
Lapkritis 2,08 1,72 1,39 1,20 0,99
Gruodis -0,01 -0,34 -0,65 -0,84 -1,04
160,00 m

Sausis = -0,63 -1,13 -1,35 -1,57
Vasaris = 0,51 0,04 -0,18 -0,39
Kovas = 1,95 1,51 1,30 1,09
Balandis = 4,53 4,11 3,90 3,70
Geguzé = 7,72 7,32 7,12 6,91
BirZelis = 7,90 7,52 7,32 7,12
Liepa = 8,00 7,64 7,45 7,24
Rugpjatis = 8,07 7,72 7,53 7,33
Rugséjis 8,28 7,82 7,48 7,29 7,09
Spalis 4,86 4,46 4,14 3,95 3,75
Lapkritis 2,62 2,27 1,96 1,78 1,58
Gruodis 0,66 0,35 0,05 -0,13 -0,33

11.1 lenteléje pateikiamos Silumnesio temperatlros prie jvairiy grezinio gyliy. Temperaturos
pateikiamos pirmais, antrais, penktais, deSimtais ir dvideSimt penktais eksploatacijos metais. Pagal
Siuos duomenis nubraizoma deSimt kreiviy, kurios atspindi SilumneSio vidutinés metinés

temperaturos priklausomybe nuo laiko.

Paveikslélyje 11.1 pateikiamos vidutinés metinés SilumneSio temperaturos. IS temperatiros
priklausomybiy kreiviy nuo laiko ir gylio matosi, kad labiausiai pastebimas Silumnesio
temperaturos padidéjimas vyksta, kai grezinio gylis padidéja nuo 70 m iki 80 m. Toliau didinant

grezinio gylj kiek vieng kartg temperaturos padidéjimas yra vis mazesnis.
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———————
g — —— ¢ ——o
£ 10 ————— R e —
R e ———
g— -1,00 m =
& 2,00 e -
-3,00
4,00 - I — —— *
-5,00
1 2 5 10 25
——70m 3,40 -2,63 -3,36 -3,68 -3,94
—=—-30m -1,82 1,16 -1,83 -2,14 -2,39
—4—90m -0,57 0,01 -0,61 -0,90 1,16
—<100m 0,45 0,96 0,40 0,12 0,14
—¥=110m 1,29 1,75 1,23 0,97 0,72
—0—120m 2,01 2,43 1,94 1,70 1,46
——130m 2,64 3,02 2,56 2,33 2,10
——140m 3,19 3,54 3,11 2,89 2,67
150 m 3,67 4,00 3,60 3,39 3,17
—0—160m 4,11 4,41 4,03 3,83 3,63

Naudojant 11.1 lentelés duomenis sudaromas temperatliry minimumy ir maksimumy
priklausomybés nuo gylio grafikas. Temperatliros maksimumas ir minimumas imamas i$ viso
modeliavimo laikotarpio (25 metai). Maksimali SilumneSio temperatlra bus Silumos siurblio

eksploatavimo pradzZioje - pirmais metais, rugséjo ménesj. Minimali temperatira bus nagrinéjamo

laikotarpio pabaigoje per SalCiausiag ménes;.
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11.2 pav. 1-U-1 temperatiiros minimumas ir maksimumas
IS grafiko matome, kad kuo gilesnis grezinys, tuo temperaturos svyravimo amplitudé per visg
nagrinéjama laikotarpj yra mazesné.
11.2. Dvigubasis gruntinis Silumokaitis su vienu U - formos vamzdziu

Dvigubo Silumokaicio su vienu U — formos vamzdziu modeliavimas atliekamas keiciant

grezinio gylj, kaip ir prie$ tai apraSytame modeliavime. Tacliau vietoj vieno 70 m modeliuojamo

grezinio bus modeliuojami du greziniai, kuriy gylis bus 35 m. Atstumas tarp greziniy - 10 m.

11.2 lentelé 2-U-1 Modeliavimo rezultatai

Metai
2 x 35,00 m
1 2 3 4 5 6
Ménuo 1 2 5 10 25
Sausis - -14,28 -15,54 -15,89 -16,05
Vasaris - -11,74 -12,92 -13,25 -13,41
Kovas - -8,52 -9,62 -9,94 -10,10
Balandis - -2,75 -3,78 -4,09 -4,25
Geguzé - 4,41 3,43 3,14 2,98
Birzelis - 4,81 3,89 3,60 3,45
Liepa - 5,03 4,17 3,88 3,74
Rugpjatis - 5,19 4,37 4,09 3,95
Rugséjis 5,85 4,63 3,85 3,58 3,43
Spalis -1,87 -2,91 -3,65 -3,92 -4,06
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11.2 lentelés tesinys
1 2 3 4 5 6
Lapkritis -6,92 -7,84 -8,54 -8,80 -8,95
Gruodis -11,35 -12,18 -12,84 -13,10 -13,24
2 x 40,00 m
Sausis - -11,46 -12,67 -13,04 -13,22
Vasaris - -9,26 -10,38 -10,73 -10,92
Kovas - -6,45 -7,49 -7,83 -8,02
Balandis - -1,40 -2,37 -2,71 -2,89
Geguzé - 4,86 3,95 3,63 3,45
Birzelis - 5,22 4,35 4,04 3,86
Liepa - 5,42 4,59 4,29 4,12
Rugpjutis - 5,55 4,77 4,47 4,30
Rugséjis 6,20 5,06 4,30 4,01 3,84
Spalis -0,56 -1,55 -2,27 -2,55 -2,72
Lapkritis -4,99 -5,86 -6,55 -6,83 -7,00
Gruodis -8,88 -9,66 -10,32 -10,60 -10,76
2 x 45,00 m
Sausis - -9,23 -10,39 -10,77 -10,98
Vasaris - -7,28 -8,37 -8,73 -8,94
Kovas - -4,79 -5,81 -6,16 -6,37
Balandis - -0,31 -1,26 -1,61 -1,81
Geguzé - 5,26 4,37 4,03 3,83
Birzelis - 5,58 4,74 4,41 4,21
Liepa - 5,75 4,96 4,65 4,45
Rugpjutis - 5,87 5,12 4,81 4,62
Rugséjis 6,48 5,43 4,71 4,41 4,22
Spalis 0,47 -0,45 -1,13 -1,43 -1,61
Lapkritis -3,47 -4,29 -4,95 -5,24 -5,43
Gruodis -6,93 -7,68 -8,31 -8,60 -8,78
2 x 50,00 m
Sausis - -7,43 -8,54 -8,92 -9,14
Vasaris - -5,66 -6,70 -7,07 -7,30
Kovas - -3,43 -4,40 -4,76 -4,98
Balandis - 0,61 -0,31 -0,66 -0,88
Geguzé - 5,62 4,75 4,41 4,19
Birzelis - 5,89 5,06 4,73 4,51
Liepa - 6,05 5,27 4,94 4,73
Rugpjutis - 6,15 5,42 5,10 4,89
Rugséjis 6,71 5,75 5,05 4,74 4,53
Spalis 1,28 0,44 -0,22 -0,53 -0,73
Lapkritis -2,25 -3,02 -3,65 -3,95 -4,15
Gruodis -5,37 -6,07 -6,67 -6,97 -7,17
2 x 55,00 m
Sausis - -5,97 -7,00 -7,37 -7,61
Vasaris - -4,35 -5,31 -5,68 -5,92
Kovas - -2,32 -3,23 -3,58 -3,82
Balandis - 1,35 0,49 0,15 -0,09
Geguzé - 5,91 5,09 4,76 4,52
Birzelis - 6,13 5,36 5,02 4,79
Liepa - 6,28 5,54 5,21 4,98
Rugpjutis - 6,39 5,67 5,35 5,12
Rugséjis 6,90 6,03 5,34 5,03 4,80
Spalis 1,96 1,18 0,53 0,22 0,00
Lapkritis -1,26 -1,95 -2,57 -2,87 -3,09
Gruodis -4,09 -4,72 -5,31 -5,61 -5,83
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11.2 lentelés tesinys
1 | 2 3 4 5 | 6
2 x 60,00 m
Sausis = -4,73 -5,70 -6,07 -6,32
Vasaris = -3,24 -4,15 -4,51 -4,77
Kovas = -1,38 -2,24 -2,60 -2,85
Balandis = 1,99 1,18 0,82 0,57
Geguzé = 6,16 5,39 5,05 4,80
Birzelis = 6,35 5,62 5,28 5,04
Liepa = 6,49 5,80 5,46 5,22
Rugpjtis - 6,58 5,92 5,60 5,36
Rugséjis 7,07 6,25 5,62 5,30 5,06
Spalis 2,53 1,81 1,20 0,89 0,65
Lapkritis -0,41 -1,05 -1,64 -1,95 -2,17
Gruodis -3,01 -3,59 -4,16 -4,46 -4,68
2 x 65,00 m
Sausis = -3,67 -4,57 -4,94 -5,21
Vasaris = -2,29 -3,14 -3,50 -3,77
Kovas = -0,57 -1,38 -1,74 -1,99
Balandis = 2,53 1,77 1,42 1,16
Geguzé = 6,38 5,66 5,31 5,06
Birzelis = 6,56 5,86 5,53 5,27
Liepa = 6,68 6,01 5,69 5,44
Rugpjtis - 6,76 6,13 5,81 5,56
Rugséjis 7,22 6,46 5,85 5,54 5,29
Spalis 3,03 2,35 1,77 1,46 1,22
Lapkritis 0,32 -0,29 -0,85 -1,15 -1,39
Gruodis -2,08 -2,63 -3,17 -3,46 -3,70
2 x 70,00 m
Sausis = -2,77 -3,63 -3,99 -4,26
Vasaris = -1,49 -2,30 -2,65 -2,92
Kovas = 0,12 -0,65 -0,99 -1,26
Balandis = 3,00 2,28 1,94 1,68
Geguzé = 6,58 5,90 5,57 5,31
Birzelis = 6,75 6,09 5,77 5,51
Liepa = 6,85 6,22 5,91 5,65
Rugpjtis - 6,93 6,33 6,02 5,76
Rugséjis 7,36 6,64 6,07 5,76 5,51
Spalis 3,46 2,83 2,28 1,97 1,72
Lapkritis 0,93 0,36 -0,17 -0,47 -0,72
Gruodis -1,29 -1,81 -2,32 -2,62 -2,86
2x 75,00 m
Sausis = -1,98 -2,80 -3,14 -3,41
Vasaris = -0,79 -1,55 -1,89 -2,16
Kovas = 0,72 -0,01 -0,34 -0,61
Balandis = 3,41 2,72 2,39 2,13
Geguzé = 6,76 6,10 5,78 5,52
Birzelis = 6,91 6,29 5,97 5,71
Liepa = 7,00 6,40 6,09 5,84
Rugpjtis - 7,08 6,51 6,20 5,95
Rugséjis 7,49 6,81 6,26 5,97 5,71
Spalis 3,84 3,25 2,72 2,43 2,18
Lapkritis 1,47 0,93 0,43 0,14 -0,11
Gruodis -0,60 -1,09 -1,57 -1,86 -2,10
2 x 80,00 m
Sausis - -1,29 | -2,06 -2,40 -2,67
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11.2 lentelés pabaiga
1 2 3 4 5 6

Vasaris - -0,17 -0,89 -1,23 -1,50
Kovas - 1,25 0,56 0,24 -0,03
Balandis - 3,78 3,12 2,81 2,54
Geguzé - 6,92 6,30 5,99 5,73
Birzelis - 7,07 6,48 6,17 5,91
Liepa - 7,14 6,58 6,28 6,02
Rugpjtis - 7,21 6,67 6,38 6,12
Rugséjis 7,60 6,96 6,44 6,15 5,90
Spalis 4,18 3,62 3,12 2,83 2,58
Lapkritis 1,95 1,44 0,96 0,68 0,43
Gruodis 0,01 -0,46 -0,92 -1,20 -1,45

Pagal gautus duomenis sudaromas temperaturos priklausomybés nuo laiko grafikas.

5,00
4,00
3,00 f—_jL__—Qf; ——
g 2,00 S — ——— —
s L0 — —
E I e A
2 )
-3,00 —
-4,00 ~— \ — —
-5,00
1 2 5 10 25
——2x35m -3,57 -3,01 -3,93 -4,23 -4,38
—W-2x40m -2,06 -1,63 -2,51 -2,82 -3,00
—4—2x45m -0,86 -0,51 -1,36 -1,69 -1,88
—2x50m 0,09 0,41 -0,41 -0,75 -0,96
—#—=2x55m 0,88 1,16 0,38 0,05 -0,18
—0—2x60m 1,55 1,80 1,07 0,73 0,49
—+—2X65m 2,12 2,36 1,66 1,33 1,08
——2x70m 2,62 2,83 2,18 1,85 1,59
2x75m 3,05 3,25 2,63 2,31 2,05
~—2x80m 3,44 3,62 3,03 2,73 2,47

11.3 pav. 2-U-1 Temperatiros kitimo grafikas

Kaip ir pries tai nagrinétame greZinio modeliavime didZiausias temperatiros padidéjimas
pastebimas, kai grezinio gylis padidinamas nuo 70 m iki 80 m. Tadiau akivaizdu kad vidutinés

metinés temperatiros skiriasi nuo pries tai atlikto modeliavimo rezultaty.

52




& APLINKOS
i ‘l INZINERIJOS
1 FAKULTETAS

VILNIAUS
GEDIMINO 1Y
TECHNIKOS Y e
UNIVERSITETAS = o

5,00
0,00
S 5,00
g 3
[}=]
I
)]
Q.
uEJ -10,00
[
-15,00 -
-16
-20,00
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Gylis, m
=—®— Minimumas =—&=—Maksimumas

11.4 pav. 2-U-1 temperatiiros minimumas ir maksimumas

Paveikslélyje 11.4 ,2-U-1 temperatiros minimumas ir maksimumas” pavaizduotos dvi
temperatury kreivés, atspindincios temperatlros minimuma ir maksimuma per visg nagrinéjamg

laikotarpj prie skirtingy grezinio gyliy.
11.3. Viengubasis gruntinis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdziais

Siame poskyryje pateikiami viengubo greZinio su dviem U-formos vamzdziais modeliavimo

rezultatai (11.3 lentelé ).

11.3 lentelé 1-U-2 modeliavimo rezultatai

Metai
2 U 70,00 m
1 2 3 4 5 6
Ménuo 1 2 5 10 25
Sausis - -10,07 -11,07 -11,43 -11,70
Vasaris - -8,04 -8,97 -9,33 -9,59
Kovas - -5,40 -6,27 -6,62 -6,88
Balandis - -0,65 -1,46 -1,81 -2,07
Geguzé - 5,26 4,50 4,16 3,90
Birzelis - 5,67 4,95 4,62 4,37
Liepa - 5,90 5,22 4,90 4,64
Rugpjatis - 6,05 5,40 5,08 4,83
Rugséjis 6,60 5,60 4,98 4,67 4,42
Spalis 0,26 -0,57 -1,16 -1,47 -1,72
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11.3 lentelés tesinys
1 2 3 4 5 6
Lapkritis -3,93 -4,66 -5,22 -5,53 -5,77
Gruodis -7,62 -8,26 -8,81 -9,11 -9,35
2 U 80,00 m
Sausis - -7,67 -8,57 -8,92 -9,19
Vasaris - -5,90 -6,74 -7,07 -7,34
Kovas - -3,59 -4,38 -4,70 -4,97
Balandis - 0,57 -0,17 -0,49 -0,76
Geguzé - 5,75 5,05 4,73 4,47
Birzelis - 6,11 5,44 5,14 4,88
Liepa - 6,31 5,67 5,37 5,12
Rugpjutis - 6,44 5,83 5,54 5,28
Rugséjis 6,93 6,04 5,47 5,18 4,92
Spalis 1,39 0,64 0,09 -0,20 -0,45
Lapkritis -2,29 -2,94 -3,47 -3,75 -4,00
Gruodis -5,52 -6,10 -6,61 -6,89 -7,13
2U 90,00 m
Sausis - -5,78 -6,61 -6,93 -7,20
Vasaris - -4,21 -4,97 -5,29 -5,56
Kovas - -2,16 -2,87 -3,18 -3,45
Balandis - 1,54 0,87 0,56 0,29
Geguzé - 6,15 5,51 5,21 4,94
Birzelis - 6,47 5,86 5,57 5,31
Liepa - 6,64 6,07 5,78 5,52
Rugpjutis - 6,76 6,21 5,93 5,67
Rugséjis 7,21 6,41 5,88 5,61 5,35
Spalis 2,28 1,60 1,10 0,83 0,58
Lapkritis -0,99 -1,58 -2,06 -2,33 -2,58
Gruodis -3,87 -4,39 -4,86 -5,12 -5,37
2 U 100,00 m
Sausis - -4,26 -5,01 -5,31 -5,58
Vasaris - -2,84 -3,55 -3,84 -4,11
Kovas - -0,99 -1,66 -1,94 -2,21
Balandis - 2,34 1,71 1,43 1,17
Geguzé - 6,49 5,90 5,62 5,36
Birzelis - 6,78 6,22 5,94 5,68
Liepa - 6,94 6,40 6,14 5,88
Rugpjutis - 7,04 6,53 6,27 6,01
Rugséjis 7,45 6,72 6,24 5,98 5,73
Spalis 3,01 2,39 1,93 1,68 1,43
Lapkritis 0,06 -0,47 -0,92 -1,17 -1,42
Gruodis -2,53 -3,01 -3,44 -3,68 -3,93
2 U 110,00 m
Sausis - -2,99 -3,69 -3,97 -4,23
Vasaris - -1,70 -2,35 -2,63 -2,89
Kovas - -0,02 -0,63 -0,90 -1,16
Balandis - 3,01 2,43 2,16 1,91
Geguzé - 6,78 6,23 5,97 5,72
Birzelis - 7,05 6,52 6,27 6,02
Liepa - 7,19 6,69 6,44 6,19
Rugpjutis - 7,29 6,81 6,56 6,31
Rugséjis 7,66 7,00 6,54 6,30 6,05
Spalis 3,62 3,06 2,62 2,38 2,14
Lapkritis 0,94 0,45 0,03 -0,21 -0,45
Gruodis -1,41 -1,86 -2,26 -2,49 -2,73
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11.3 lentelés tesinys
1 2 3 4 5 | 6

2 U 120,00 m
Sausis = -1,91 -2,57 -2,83 -3,08
Vasaris = -0,73 -1,34 -1,61 -1,86
Kovas = 0,80 0,23 -0,03 -0,27
Balandis = 3,58 3,04 2,79 2,54
Geguzé = 7,04 6,53 6,28 6,04
Birzelis = 7,28 6,80 6,55 6,31
Liepa = 7,42 6,96 6,71 6,47
Rugpjatis - 7,51 7,06 6,83 6,59
Rugséjis 7,86 7,24 6,82 6,59 6,35
Spalis 4,15 3,63 3,23 3,00 2,76
Lapkritis 1,69 1,24 0,85 0,62 0,39
Gruodis -0,47 -0,88 -1,25 -1,48 -1,71

2 U 130,00 m
Sausis = -0,99 -1,60 -1,85 -2,10
Vasaris = 0,10 -0,47 -0,72 -0,96
Kovas = 1,52 0,98 0,74 0,50
Balandis = 4,08 3,58 3,34 3,10
Geguzé = 7,27 6,80 6,56 6,33
Birzelis = 7,50 7,05 6,81 6,58
Liepa = 7,62 7,19 6,96 6,73
Rugpjatis - 7,71 7,29 7,07 6,84
Rugséjis 8,03 7,46 7,07 6,85 6,62
Spalis 4,61 4,13 3,75 3,53 3,30
Lapkritis 2,34 1,92 1,55 1,34 1,11
Gruodis 0,34 -0,04 -0,39 -0,60 -0,82

2 U 140,00 m
Sausis = -0,19 -0,76 -1,00 -1,23
Vasaris = 0,82 0,29 0,05 -0,18
Kovas = 2,14 1,64 1,41 1,18
Balandis = 4,52 4,05 3,82 3,59
Geguzé = 7,49 7,04 6,82 6,59
Birzelis = 7,70 7,27 7,05 6,83
Liepa = 7,81 7,41 7,19 6,97
Rugpjatis - 7,89 7,50 7,29 7,07
Rugséjis 8,19 7,66 7,29 7,08 6,86
Spalis 5,02 4,57 4,21 4,01 3,79
Lapkritis 2,91 2,51 2,17 1,97 1,75
Gruodis 1,05 0,70 0,37 0,17 -0,05

2 U 150,00 m
Sausis = 0,52 -0,01 -0,24 -0,46
Vasaris = 1,46 0,96 0,74 0,52
Kovas = 2,69 2,22 2,00 1,78
Balandis = 491 4,47 4,25 4,03
Geguzé = 7,68 7,26 7,05 6,83
Birzelis = 7,88 7,48 7,27 7,05
Liepa = 7,99 7,60 7,40 7,18
Rugpjatis - 8,06 7,69 7,49 7,28
Rugséjis 8,35 7,85 7,50 7,30 7,09
Spalis 5,38 4,96 4,62 4,43 4,22
Lapkritis 3,41 3,04 2,72 2,52 2,32
Gruodis 1,68 1,35 1,03 0,84 0,64

2 U 160,00 m
Sausis - 1,15 | 0,65 0,43 0,21
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- 3,19 2,74 2,53 2,32

- 5,27 4,85 4,64 4,44

- 7,87 7,47 7,27 7,06

= 8,05 7,67 7,47 7,27

- 8,15 7,79 7,60 7,39

- 8,22 7,87 7,68 7,48
8,49 8,02 7,69 7,50 7,30
5,71 5,31 4,99 4,80 4,60
3,86 3,51 3,20 3,02 2,82
2,23 1,92 1,63 1,44 1,25

Temperattros priklausomybés nuo laiko grafikas pateikiamas 11.5 pav.

6,00
5,00 — —_— —e
o 4,00 —_— s : —
@ 3,00 ’;’QO(: ———
3 2,00 e e —
g 1,00 ‘A‘ﬁ— =X
£ 0,00 A —
[t 100 g 4——0\\.\; —
-2,00 —
-3,00
1 2 5 10 25
——2U70m -1,17 -0,76 -1,49 -1,82 -2,08
—8-2U80m 0,13 0,47 -0,20 -0,51 -0,76
—&=2U90m 1,16 1,45 0,84 0,55 0,29
—>=2U 100 m 2,00 2,26 1,70 1,43 1,17
—¥=2U 110 m 2,70 2,94 2,41 2,16 1,91
—0—-2U120m 3,31 3,52 3,03 2,79 2,54
=2 U 130 m 3,83 4,02 3,57 3,34 3,10
2 U 140 m 4,29 4,47 4,04 3,82 3,60
2U150m 4,71 4,87 4,46 4,25 4,04
——2 U 160 m 5,07 5,22 4,84 4,64 4,44

11.5 pav. 1-U-2 temperatiiros kitimo grafikas

IS paveikslélio 11.5 matome, kad didZiausias temperatliros padidéjimas, kaip ir ankstesniuose

modeliuose, pastebimas tada, kai greZinio gylis padidinamas nuo 70 m iki 80 m.
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6,00

4,00

2,00

3,00
2,38

Temperatira, °C

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Gylis, m

=¢— Minimumas =—&=—Maksimumas

11.6 pav. 1-U-2 temperatiiros minimumas ir maksimumas

Taciau palyginus su kitais modeliavimo atvejais Sis temperattros padidéjimas yra maZziausias.
11.4. Termodinaminio ciklo efektyvumas

Termodinaminis Silumos siurblio ciklas Siame baigiamajame darbe buvo tiriamas naudojant

Cool Pack programinés jrangos paketg (http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/UK/index.html).

Temperatlros, gautos gruntiniy Silumokai¢iy modeliavimo metu, buvo prilygintos prie
Silumos siurblio garintuvo temperatiros. Garintuvo (Silumokaicio) Silumos perdavimo efektyvumas
nebuvo vertinamas. Saltnedio kondensavimosi temperatiira priimama 45 °C. Taip pat nebuvo
vertinamas kondensatoriaus $ilumos perdavimo efektyvumas. Saltnedis R407c buvo pasirinktas
atsizvelgiant j jo populiarumg; R407c SaltnesSis yra ko gero daZniausiai sutinkamas Saldymo ir
Sildymo technikoje. Modeliuojant termodinaminj ciklg izotropinis efektyvumas buvo priimtas 0,75

(18).

Cool Pack programinés jrangos paketas leidZia sudaryti termodinaminj ciklg, Zinant SaltneSio
marke, garintuvo ir kondensatoriaus temperaturas. Po to, kai termodinaminis ciklas yra
sumodeliuotas, galima perzilréti visus jo parametrus, taip pat ir termodinaminio ciklo efektyvumg

(COP). Taigi, suradus termodinaminio ciklo efektyvumg, galima teigti kad tai yra teorinis (be abejo
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su auksciau pateiktomis prielaidomis) ménesinis Silumos siurblio transformavimo koeficientas

(COP). Gauti rezultatai pateikiami lenteléje toliau.

11.4 lentelé Efektyvumas (COP)

1 | 2 | 5 J1wo] 2] 1] 2] 5 ]2 [ 1] 2] 5 ]1]2s

M 1U70m 1U 2x35m 2U 70m

1] 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 ] 12 [ 12 [ 13 ] 14] 157 16
1 2,29 | 2,23 [ 221 [ 2,19 228 | 2,21 | 2,19 [ 218 2,55 | 2,48 | 2,46 | 2,44
2 2,45 | 2,39 [ 237 [ 236 2,44 | 2,36 | 2,34 | 2,33 2,69 | 2,63 | 2,60 | 2,58
3 2,69 [ 262 | 2,60 [ 2,57 2,66 | 258 | 2,56 | 2,55 2,9 | 284 | 2,81 | 2,78
4 3,17 | 3,10 | 3,07 | 3,07 3,14 | 3,05 | 3,02 | 3,00 334 | 326 | 323 [ 3,20
5 3,99 [ 389 ] 385 [ 382 392 | 380 [377 [ 374 4,04 | 393 | 3389|3386
6 4,04 [ 395 | 391 [ 3,87 398 | 386 [ 382 ]380 4,09 | 399 | 395 | 392
7 4,07 | 398 [ 394 [ 391 4,01 | 389 | 386 | 3,84 4,13 | 4,03 | 3,98 | 395
8 4,20 [ 4,01 | 397 | 3,93 4,03 [ 392 | 388 | 3,86 4,14 | 4,05 | 401 | 398
9 [ 416 [ 402394 ]38 [38 |412]395[385]38]380]422]408]400]395]392
10 [ 324 [ 3,16 [ 3,11 [ 308305 [322[312]305][303][302][344]335]329]326]3023
11| 2,79 [ 2,74 [ 269 | 2,67 | 266 | 2,78 [ 2,71 | 2,66 | 2,64 | 2,63 | 3,03 | 2,97 [ 2,92 | 2,90 | 2,87
12| 247 [ 243239238 236 [ 246 [ 241 | 237 | 235 [ 234 | 2,73 | 2,68 | 2,64 | 262 | 2,60

1U80m 1 U 2x40m 2U80m

1 247 [ 242 ] 239 [ 2,37 2,45 [ 2,38 [ 2,36 | 2,35 2,72 [ 2,66 | 2,63 [ 2,61
2 2,63 | 257 | 2,54 | 2,53 261 | 2,53 | 2,51 | 2,49 2,87 | 280 | 2,77 [ 2,75
3 285 [ 279 | 2,76 | 2,74 282 274 272 [ 2,70 3,06 | 2,99 | 2,96 | 2,94
4 332 | 324321319 326 | 317 | 314 [ 312 3,47 | 339 | 336 | 333
5 4,06 [ 397 | 392 | 3,89 398 | 386 [ 383 ]380 4,10 | 4,01 | 3,96 | 3,93
6 4,11 [ 4,02 | 398 [ 3,95 4,03 [ 392 | 388 | 3,86 4,16 | 4,06 | 402 | 398
7 4,14 | 405 | 401 ]398 4,06 | 395 | 391 [ 3,89 4,18 | 4,09 | 4,05 | 4,01
8 4,16 | 4,07 | 4,04 | 400 4,07 [ 397 [ 393 [ 391 4,20 | 411 ] 407 [ 4,04
9 [ 421 [ 409401 [397[394]416]401][391]387]385 [427]414]407]402]399

10 | 3,38 | 3,30 | 3,25 | 3,22 | 3,20 | 3,35 | 3,25 | 3,18 | 3,16 | 3,14 | 3,62 | 3,47 | 3,42 | 3,39 | 3,36

11 | 296 | 290 | 2,86 | 2,84 | 2,81 | 294 | 2,87 | 2,81 | 2,79 | 2,78 | 3,18 | 3,12 | 3,07 | 3,05 | 3,02

12 | 2,65 | 2,61 | 2,57 | 255 | 254 | 2,63 | 2,58 | 2,54 | 2,51 | 2,51 | 290 | 2,85 | 2,81 | 2,78 | 2,77

1U90 m 1U 2x45m 2 U 90m
1 2,63 | 2,57 | 2,55 [ 2,53 2,61 | 2,53 | 2,51 | 2,49 2,87 | 2,81 | 2,78 | 2,76
2 2,78 | 2,72 | 2,70 | 2,68 2,75 | 2,67 | 2,65 | 2,63 3,01 | 294 | 2,91 | 2,89
3 2,9 | 293 | 2,90 | 2,88 2,96 | 2,87 | 2,84 | 2,83 3,20 | 3,13 | 3,10 | 3,08
4 3,43 | 3,36 | 3,33 | 3,30 3,38 | 3,28 | 3,25 | 3,23 3,58 | 3,50 | 3,47 | 3,44
5 4,12 | 4,04 | 3,99 | 3,96 4,04 | 3,92 | 3,87 | 3,85 4,16 | 4,07 | 4,03 | 3,99
6 4,16 | 4,08 | 4,04 | 4,01 4,08 | 3,97 | 3,92 | 3,89 4,20 | 4,12 | 4,08 | 4,04
7 4,19 | 4,11 | 4,07 | 4,04 4,10 | 4,00 | 3,95 | 3,93 4,23 | 4,15 | 4,10 | 4,07
8 4,21 | 4,13 | 4,09 | 4,06 4,12 | 4,01 | 3,98 | 3,95 4,25 | 4,16 | 4,13 | 4,09
9 | 426 | 414 | 407 | 404 | 400 | 4,21 | 406 | 3,96 | 392 | 390 | 431 | 419 | 4,12 | 4,08 | 4,05

10 | 3,49 | 3,42 | 337 | 334 | 332 | 3,46 | 3,36 | 3,29 | 3,26 | 3,25 | 3,66 | 3,59 [ 3,53 | 3,50 | 3,47

11 | 3,10 | 3,05 | 3,00 | 2,98 | 2,96 | 3,07 | 3,00 | 294 | 292 | 290 | 3,31 | 3,25 | 3,20 | 3,17 | 3,15

12 | 2,80 | 2,76 | 2,72 | 2,71 | 2,69 | 2,78 | 2,72 | 2,68 | 2,66 | 2,64 | 3,04 | 299 [ 295 | 2,93 | 2,91

1U 100 m 1 U 2x50m 2 U 100m
1 2,77 | 2,71 | 2,69 | 2,66 2,75 | 2,66 | 2,63 | 2,62 3,00 | 2,94 | 2,91 | 2,89
2 292 | 2,86 | 2,84 | 2,81 2,88 | 2,80 | 2,77 | 2,75 3,13 | 3,06 | 3,04 | 3,04
3 3,12 | 3,06 | 3,03 | 3,01 3,08 | 2,99 | 296 | 2,94 3,31 | 3,24 | 3,21 | 3,19
4 3,53 | 347 | 344 | 341 3,47 | 3,38 | 3,34 | 3,32 3,67 | 3,59 | 3,56 | 3,53
5 4,17 | 4,09 | 4,05 | 4,01 4,08 | 3,97 | 3,92 | 3,89 4,21 | 4,13 | 4,08 | 4,05
6 4,22 | 4,13 | 4,10 | 4,06 4,12 | 4,01 | 3,96 | 3,94 4,25 | 4,17 | 4,13 | 4,10
7 4,24 | 4,16 | 4,05 | 4,09 4,14 | 4,04 | 3,99 | 3,96 4,28 | 4,19 | 4,16 | 4,12
8 4,25 | 4,18 | 4,14 | 4,10 4,16 | 4,06 | 4,01 | 3,98 4,28 | 4,22 | 4,18 | 4,14
9 | 430 | 419 | 4,13 | 409 | 405 | 4,24 | 410 | 401 | 397 | 394 | 435 | 424 | 417 | 4,13 | 4,10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
10 | 3,59 | 3,52 | 3,47 | 3,44 | 341 | 3555 | 3,46 | 3,38 [ 3,35 | 3,33 | 3,75 | 3,68 | 3,62 | 3,59 | 3,56
11 | 3,22 | 3,17 | 3,12 | 3,10 | 3,08 | 3,18 | 3,11 | 3,05 | 3,03 | 3,01 | 3,41 | 3,36 | 3,32 | 3,29 | 3,26
12 | 2,93 | 290 | 2,86 | 2,84 | 2,82 | 2,91 | 2,85 | 2,80 | 2,78 | 2,76 | 3,16 | 3,11 | 3,08 | 3,05 | 3,03
1U110m U 2x55m 2 U 110m
1 2,89 | 2,84 | 2,81 | 2,79 2,86 | 2,78 | 2,75 | 2,73 3,11 | 3,05 | 3,02 | 3,00
2 3,03 | 2,98 | 295 | 2,93 2,99 | 291 | 2,88 | 2,86 3,24 | 3,17 | 3,15 | 3,12
3 3,23 | 3,17 | 3,14 | 3,12 3,18 | 3,09 | 3,06 | 3,04 3,41 | 3,35 | 3,32 | 3,29
4 3,62 | 3,56 | 3,53 | 3,50 3,56 | 3,46 | 3,42 | 3,40 3,75 | 3,68 | 3,65 | 3,62
5 4,22 | 4,14 | 4,10 | 4,07 4,13 | 3,26 | 3,97 | 3,94 4,25 | 4,17 | 4,13 | 4,10
6 4,25 | 4,18 | 4,14 | 4,11 4,16 | 4,05 | 4,01 | 3,98 429 | 4,21 | 4,18 | 4,14
7 4,28 | 4,21 | 4,17 | 4,13 4,18 | 4,07 | 4,03 | 4,00 431 | 4,24 | 4,20 | 4,16
8 439 | 4,22 | 4,19 | 4,15 4,19 | 4,09 | 4,05 | 4,01 432 | 4,25 | 4,22 | 4,18
9 | 434 | 424 | 4,17 | 413 | 410 | 4,27 | 4,14 | 4,04 | 401 | 398 | 438 | 4,28 | 4,22 | 4,18 | 4,14
10 | 3,68 | 3,61 | 3,56 | 3,53 | 3,50 | 3,62 | 353 | 3,47 | 3,43 | 3,41 | 3,83 | 3,75 | 3,70 | 3,68 | 3,65
11 | 3,32 | 3,27 | 3,23 | 3,20 | 3,28 | 3,28 | 3,21 | 3,15 | 3,13 | 3,11 | 3,51 | 3,46 | 3,41 | 3,38 | 3,36
12 | 3,05 | 3,01 | 2,98 | 2,96 | 293 | 3,02 | 2,96 | 291 | 2,89 | 2,87 | 3,26 | 3,22 | 3,18 | 3,16 | 3,14
1U120m U 2x60m 2 U 120m
1 3,00 | 2,94 | 2,92 | 2,90 2,96 | 2,88 | 2,85 | 2,83 3,22 | 3,15 | 3,13 | 3,11
2 3,14 | 3,08 | 3,05 | 3,03 3,09 | 3,01 | 2,98 | 2,96 3,33 | 3,27 | 3,25 | 3,22
3 3,32 | 3,26 | 3,24 | 3,22 3,27 | 3,19 | 3,15 | 3,13 3,50 | 3,44 | 3,41 | 3,38
4 3,70 | 3,63 | 3,61 | 3,58 3,63 | 3,53 | 3,50 | 3,47 3,82 | 3,75 | 3,72 | 3,69
5 4,26 | 4,19 | 4,15 | 4,11 4,16 | 4,05 | 4,01 | 3,98 428 | 4,22 | 4,18 | 4,14
6 4,29 | 4,22 | 4,19 | 4,16 4,19 | 4,08 | 4,04 | 4,01 432 | 4,25 | 4,22 | 4,18
7 431 | 4,25 | 4,21 | 4,18 4,21 | 4,11 | 4,07 | 4,03 434 | 4,28 | 4,24 | 4,20
8 433 | 4,26 | 4,22 | 4,19 4,22 | 4,13 | 4,08 | 4,05 436 | 4,29 | 4,25 | 4,22
9 | 437 | 428 | 422 | 418 | 415 | 429 | 4,17 | 4,08 | 404 | 401 | 441 | 431 | 425 | 4,22 | 4,19
10 | 3,75 | 3,68 | 3,64 | 3,62 | 3,59 | 3,69 | 3,61 | 3,54 | 3,50 | 3,48 | 3,89 | 3,83 | 3,77 | 3,74 | 3,72
11 | 3,41 | 3,37 | 3,32 | 3,30 | 3,28 | 3,37 | 3,30 | 3,24 | 3,21 | 3,19 | 3,59 | 3,54 | 3,50 | 3,47 | 3,45
12 | 3,15 | 3,11 | 3,08 | 3,06 | 3,04 | 3,112 | 3,06 | 3,01 | 2,99 | 2,96 | 3,36 | 3,32 | 3,28 | 3,26 | 3,23
1U130m U 2x65m 2 U 130m
1 3,10 | 3,05 | 3,02 | 3,00 3,05 | 298 | 2,94 | 2,92 3,31 | 3,25 | 3,23 | 3,20
2 3,23 | 3,17 | 3,15 | 3,13 3,18 | 3,10 | 3,07 | 3,05 3,42 | 3,36 | 3,33 | 3,31
3 3,41 | 3,35 | 3,33 | 3,30 3,35 | 3,27 | 3,23 | 3,21 3,57 | 3,51 | 3,49 | 3,46
4 3,77 | 3,71 | 3,68 | 3,65 3,69 | 3,60 | 3,56 | 3,53 3,88 | 3,82 | 3,79 | 3,76
5 4,29 | 4,22 | 4,19 | 4,16 4,19 | 4,09 | 4,04 | 4,01 432 | 4,25 | 4,22 | 4,19
6 433 | 4,26 | 4,22 | 4,19 4,22 | 4,12 | 4,07 | 4,04 436 | 4,29 | 4,25 | 4,22
7 434 | 4,28 | 4,25 | 4,22 4,23 | 4,24 | 4,10 | 4,06 437 | 4,31 | 4,28 | 4,24
8 436 | 430 | 4,26 | 4,23 4,25 | 4,16 | 4,11 | 4,07 439 | 4,32 | 4,29 | 4,26
9 | 440 | 431 | 425 | 422 | 419 | 431 | 420 | 4,12 | 4,07 | 4,04 | 4,44 | 435 | 4,29 | 4,26 | 4,22
10 | 3,82 | 3,76 | 3,71 | 3,68 | 3,66 | 3,75 | 3,67 | 3,60 | 3,57 | 3,54 | 3,95 | 3,89 | 3,84 | 3,81 | 3,78
11 | 3,50 | 3,45 | 3,41 | 339 | 3,37 | 3,44 | 338 | 3,32 | 3,29 | 3,27 | 3,67 | 3,62 | 3,58 | 3,56 | 3,53
12 | 3,25 | 3,21 | 3,17 | 3,16 | 3,24 | 3,20 | 3,25 | 3,10 | 3,08 | 3,05 | 3,44 | 3,41 | 3,37 | 3,35 | 3,32
1U140m U 2x70m 2 U 140m
1 3,19 | 3,24 | 3,11 | 3,09 3,14 | 3,06 | 3,02 | 3,00 3,39 | 3,33 | 3,31 | 3,29
2 3,32 | 3,26 | 3,24 | 3,22 3,26 | 3,18 | 3,14 | 3,12 3,50 | 3,44 | 3,41 | 3,39
3 3,49 | 3,44 | 3,41 | 3,38 3,42 | 3,34 | 3,31 | 3,28 3,65 | 3,59 | 3,56 | 3,53
4 3,83 | 3,77 | 3,74 | 3,71 3,74 | 3,66 | 3,62 | 3,59 394 | 3,88 | 3,85 | 3,82
5 433 | 4,26 | 4,23 | 4,19 422 | 4,13 | 4,08 | 4,04 435 | 4,28 | 4,25 | 4,22
6 436 | 430 | 4,26 | 4,23 4,25 | 4,15 | 4,10 | 4,07 439 | 4,32 | 4,29 | 4,25
7 438 | 431 | 4,28 | 4,25 4,26 | 4,17 | 4,13 | 4,09 4,40 | 4,34 | 4,31 | 4,28
8 439 | 433 | 4,30 | 4,27 4,27 | 4,19 | 4,14 | 4,10 442 | 4,36 | 4,32 | 4,29
9 | 443 | 434 | 429 | 426 | 422 | 4,34 | 423 | 4,15 | 4,10 | 4,07 | 4,46 | 438 | 432 | 429 | 4,26
10 | 3,88 | 3,82 | 3,77 | 3,75 | 3,72 | 3,80 | 3,73 | 3,66 | 3,62 | 3,59 | 4,01 | 3,95 | 3,89 | 3,87 | 3,84
11 | 357 | 3,53 | 3,49 | 3,47 | 344 | 351 | 344 | 3,39 | 336 | 333 | 3,74 | 3,69 | 3,65 | 3,62 | 3,60
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11.4 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

12| 3,33 | 3,29 | 3,26 | 3,24 | 3,23 | 3,28 | 3,23 | 3,18 | 3,15 | 3,13 | 3,52 | 3,48 | 3,45 | 3,43 | 3,41

1U 150 m 1U 2x75m 2 U 150m
1 3,27 | 3,22 | 3,20 | 3,17 3,21 | 3,14 | 3,10 | 3,08 3,47 | 3,41 | 3,38 | 3,36
2 339 | 3,34 | 3,32 | 3,29 3,33 | 3,25 | 3,22 | 3,20 3,57 | 3,51 | 3,49 | 3,47
3 3,56 | 3,50 | 3,48 | 3,46 3,49 | 3,41 | 3,38 | 3,35 3,71 | 3,65 | 3,63 | 3,60
4 3,89 | 3,83 | 3,80 | 3,77 3,80 | 3,71 | 3,68 | 3,65 3,99 | 3,93 | 3,90 | 3,87
5 4,36 | 4,30 | 4,27 | 4,23 4,25 | 4,15 | 4,10 | 4,07 4,38 | 4,32 | 4,29 | 4,25
6 4,39 | 433 | 430 | 4,27 4,27 | 4,18 | 4,13 | 4,10 4,41 | 4,35 | 4,32 | 4,29
7 4,40 | 4,34 | 4,31 | 4,28 4,28 | 4,19 | 4,15 | 4,11 4,43 | 4,37 | 4,34 | 4,31
8 4,42 | 4,36 | 4,33 | 4,30 4,29 | 4,21 | 4,16 | 4,13 4,44 | 4,39 | 4,35 | 4,32
9 | 446 | 437 | 432 | 429 | 4,26 | 435 | 425 | 417 | 413 | 4,10 | 449 | 4,41 | 436 | 433 | 4,29

10| 393 | 388|383 (381 3,78 38 | 3,77 | 3,71 | 3,68 | 3,65 | 4,05 | 400 | 3,95 | 3,92 | 3,90

11| 3,64 | 3,59 | 356 | 354 | 3,52 | 3,57 | 3,51 | 3,45 | 3,42 | 3,40 | 3,80 | 3,75 | 3,71 | 3,69 | 3,67

12| 3,41 | 338 | 334 | 332 | 330 | 3,35 | 3,30 | 3,25 | 3,22 | 3,20 | 3,59 | 3,56 | 3,52 | 3,50 | 3,47

1U 160 m 1 U 2x80m 2 U 160m
1 3,35 | 3,29 | 3,27 | 3,25 3,28 | 3,20 | 3,17 | 3,14 3,53 | 348 [ 345 | 3,43
2 3,47 | 341 | 3,39 | 3,37 3,39 | 3,32 | 3,29 | 3,26 3,63 | 3,58 [ 3,56 | 3,53
3 3,62 | 357 | 355 | 3,53 3,54 | 347 | 3,44 | 341 3,77 | 3,71 | 3,69 | 3,67
4 394 | 3,89 | 3,86 | 3,83 3,84 | 3,76 | 3,72 | 3,69 4,04 | 3,98 | 3,95 | 3,92
5 4,39 | 433 | 4,30 | 4,27 4,27 | 4,18 | 4,13 | 4,10 4,41 | 4,35 | 4,32 | 4,29
6 4,42 | 4,36 | 4,33 | 4,30 4,29 | 4,21 | 4,16 | 4,13 4,44 | 4,38 | 4,35 | 4,32
7 4,43 | 438 | 4,35 | 4,31 4,30 | 4,22 | 4,18 | 4,14 4,46 | 4,40 | 4,37 | 4,34
8 4,44 | 4,39 | 4,36 | 4,33 4,31 | 4,23 | 4,19 | 4,16 4,47 | 4,41 | 4,38 | 4,35
9 | 448 | 440 | 435 | 432 | 429 | 437 | 428 | 420 | 4,16 | 4,13 | 451 | 443 | 439 | 436 | 4,33
10| 3,98 | 393 | 389 | 38 | 3,84 | 3,89 | 3,83 | 3,76 | 3,73 | 3,70 | 4,10 | 4,04 | 4,00 | 3,98 | 3,95
11| 3,70 | 3,66 | 362 | 3,60 | 3,58 | 3,62 | 3,56 | 3,51 | 3,48 | 3,45 | 3,86 | 3,81 | 3,77 | 3,75 | 3,73
12 | 3,48 | 3,44 | 341 | 340 | 3,38 | 3,41 | 3,36 | 3,32 | 3,29 | 3,26 | 3,65 | 3,62 | 3,59 | 3,56 | 3,54

IS lentelés duomeny i$ karto matyti, kad didZiausig efektyvuma prie vienody grezinio gyliy
turi viengubasis grezinys su dviem U-formos vamzdziais. Sudarome vidutiniy, viso veikimo

laikotarpio, transformacijos koeficienty priklausomybés nuo ilgio grafika.
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4,10
4,00 -

3,90 .
3,80 _—
3,70 / _—
3,60 " _—

3,50

3,40 4//'/'
3,30

3,20 //‘/
3,10 -

3,00
2,90

cop

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
—e—1U1| 3,19 3,31 3,42 3,51 3,60 3,67 3,73 3,79 3,85 3,90
—e—2U1| 3,14 3,25 3,35 3,43 3,49 3,57 3,63 3,68 3,73 3,78

1U2| 333 3,45 3,55 3,64 3,71 3,78 3,84 3,90 3,95 4,00

11.7 pav. Vidutiniai veikimo laikotarpio transformacijos koeficientai

IS grafiko matome, kad gauta priklausomybeé yra beveik tiesioginé. Viengubo Silumokaicio su
dviem U-formos vamzdziais transformacijos koeficientas yra didzZiausias. Taciau palyginus su
dvigubu Silumokaic¢iu su vienu U-formos vamzdZiy, kurio transformacijos koeficientas yra

maziausias, skirtumas siekia 4,2%, kai grezinio ilgis 70 m, ir 5,5 %, kai ilgis yra 160 m.
11.5. Reikalingo grezinio gylio nustatymas

Reikalingas grezZinio gylis - tai gylis, kuris uztikrinty efektyvy Silumos siurblio darbg per visg
nagrinéjama laikotarpj. Nustatome, kad Silumos siurblys bus eksploatuojamas efektyviai, kai jo
transformacijos koeficientas nebus Zemesnis uz 3,0. Musy atveju nagrinéjamas laikotarpis lygus 25
metams. Tai reiskia, kad transformacijos koeficientas dvideSimt penktais Silumos siurblio veikimo

metais per SalCiausig ménesj neturi bati mazesnis uz masy pasirinktg dydj (COP = 3,0).

Pagal 11.4 lentele surandame grezinio gylj. Kai naudojamas viengubasis vertikalusis gruntinis
Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu, grezinio gylis neturi buti mazesnis uz 130 m. Kai
naudojamas dvigubasis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu, grezinio gylis lygus 140 m
(2x70m). Trediu atveju, kai naudojamas viengubasis greZinys su dviem U-formos vamzdziais, gylis

lygus 110 m.
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12. EKONOMINIS GREZINI) VERTINIMAS

Ekonominiame greziniy vertinime bus vertinami ne tik jrengimo kastai, bet ir Silumos siurblio
eksploataciniai kastai ir cirkuliacinio siurblio, reikalingo SilumneSio cirkuliacijai gruntiniame

Silumokaityje, eksploataciniai bei investiciniai kastai.
12.1. Cirkuliacinio siurblio parinkimas

Tam, kad galima buaty parinkti cirkuliacinj siurblj, reikia Zinoti du parametrus. Pirmas -
Silumnesio turinis debitas, kuris yra lygus 1 I/s. Sis dydis buvo uzduotas modeliuojant gruntinius

Silumokaicius. Antras - gruntinio Silumokaicio hidraulinis pasiprieSinimas.

Gruntinio SilumokaiCio hidraulinis skai¢iavimas atliekamas naudojant kompiuterine
programg. Kompiuterinés programos pavadinimas: VamzdzZio slégio nuostoliy skai¢iuotuvas (Pipe
Pressure Loss Calculator). Ji buvo sukurta Tehrano Politechnikos Universitete (Tehran Polytechnic
University). Pati programa buvo parasyta Araso Dejkamo (Arash Dejkam), padedant Hasano
Madani (Hassan Madani). Programa iSskirtina tuo, kad hidraulinés trinties koeficientas, kuris
reikalingas hidrauliniams nuostoliams apskaiciuoti, nustatomas naudojant skirtingy autoriy
empirines formules. Skai¢iavimams reikalingas Silumnesio klampumas (0,052 P (Puazas) ), debitas,
vamzdZzio vidinis skersmuo (26 mm), vamzdZio medZiaga (polipropilenas) ir vamzdzio ilgis.

Skaiciavimo rezultatai pateikiami lenteléje toliau.

12.1 lentelé Hidrauliniy nuostoliy skai¢iavimo rezultatai

Grezinio sl . . Vidutiniai
- . Empirinés Slégio . .
vamzdzio Debitas, I/s ... .. slégio
. formulés tipas nuostoliai, Pa .
ilgis, m nuostoliai, Pa
Hazen Williams 45817
260 1,0 Chezy 55137 52261
Colebrook 55830
Hazen Williams 6834
140 0,5 Chezy 8120 8018
Colebrook 9102
Hazen Williams 10740
220 0,5 Chezy 12761 12601
Colebrook 14303

IS 12.1 lentelés matome, kad, kai naudojamas viengubasis greZinys su vienu U-formos
vamzdZziu, slégio nuostoliai kelis kartus virsSija kituose greZiniuose gautg reikSme. Jeigu pazilrésime
j debito stulpelj lenteléje, debitas pirmame atvejyje yra dvigubai didesnis. Tai nutinka dél to, kad

naudojamas vienas grezinys su vienu U-formos vamzdZiu ir debitas nepasidalina.
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Pagal gautus duomenis, naudojant Wilo Select kompiuterine jrenginiy parinkimo programg,

parenkame cirkuliacinius siurblius.

12.2 lentelé Cirkuliaciniai siurbliai

Cirkuliacinio siurblio tipas Galia, kW Kaina, Lt
Wilo TOP RL 30/6,5 0,230 894,00
Wilo Star RS 25/4 0,046 396,00
Wilo Star RS 25/6 0,068 481,00

Kainos 12.2 lenteléje paimtos iS CELSIS internetinio puslapio (19).
12.2. Cirkuliacinio siurblio eksploataciniai kastai

Tam, kad galima buty apskaiciuoti cirkuliacinio siurblio eksploatacinius kastus, reikia Zinoti jo
elektros energijos poreikius. Poreikiy skai¢iavimams reikalingas cirkuliaciniy siurbliy veikimo
galingumas bei darbo valandos per 25 metus. Paprasciausias budas surasti siurbliy veikimo laikg
yra prilyginti jy veikimo valandas prie Silumos siurblio veikimo valandy. Turédami pastato
ménesinius Silumos poreikius ir Silumos siurblio galingumga, nesunkiai surasime Silumos siurblio
veikimo laikg per visg 25 mety modeliavimo laikotarpj. Todél sekantis Zingsnis bus skirtas Silumos

siurblio galingumui apskaiciuoti.

12.2.1. Silumos siurblio galios nustatymas

Statybos techniniame reglamente (20) pastato projektiné Silumos S$altinio galia yra
apskaiCiuojama neatsizvelgiant j Saltinio gyvavimo laikotarpj. Todél Silumos siurblio galia bus
nustatoma atsizvelgiant j tai, kad jo gyvavimo laikas neturi buti mazesnis uz modeliavimo periodg,

kuris yra 25 metai.

Dauguma moksliniy darby autoriy kompresoriy vadina Silumos siurblio Sirdimi. Taip pat
kompresoriaus gyvavimo laikas prilyginamas prie Silumos siurblio gyvavimo laiko. Tai reiskia, kad
Silumos siurblys bus eksploatuojamas tol, kol veiks kompresorius. Kompresoriaus gyvavimo laikas
lygus 50,000 valandy (21). Todél, jeigu norime, kad Silumos siurblys veikty maziausiai 25 metus,

kiekvienais metais jis turéty veikti ne ilgiau kaip 2000 valandy.

Metinis Silumos poreikis pastato Sildymui ir karSto vandens ruoSimui lygus 27 140 kWh.

Padalinus metinj Silumos poreikj i veikimo valandy per metus, gausime Silumos siurblio

galinguma.
P =222 = 1357 (kW) 12.1
2000
Kur:
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P —Silumos siurblio galingumas.

Parenkame Alpha-InnoTec gamybos Silumos siurblj SWC 140 H, kurio galia 13,9 kW.

Naudojant realaus Silumos siurblio galig perskai¢iuojame jo metinj veikimo laika.

t =222 = 1953 (val.) 12.2
13,9

Kur:
t — metinis Silumos siurblio veikimo laikas, val.

12.3. Cirkuliacinio siurblio eksploataciniai kastai (tesinys)

Turédami laikg bei galinguma, apskaiciuojame cirkuliaciniy siurbliy elektros energijos poreik;j.

Jvertiname, kad elektros energijos kilovatvalandzio kaina lygi 37 cnt.

12.3 lentelé Cirkuliacinio siurblio eksploataciniai kastai

Cirkuliacinio siurblio tipas | Galia, kw | veikimo laikas | Eksploataciniai
per metus, val. kastai, Lt
Wilo TOP RL 30/6,5 0,230 4155
Wilo Star RS 25/4 0,046 1953 831
Wilo Star RS 25/6 0,068 1228

Eksploataciniy kasty stulpelyje pateikiami kastai uz elektros energijos poreikj cirkuliaciniams

siurbliams per 25 mety laikotarpj.
12.4. Silumos siurblio eksploataciniai kastai

Tam, kad apskai¢iuotume Silumos siurblio eksploatacijos kaStus, turime Zinoti Silumos
siurblio elektros energijos poreikj. Turédami ménesinius Silumos siurblio efektyvumo koeficientus
ir ménesinius pastato Silumos poreikius, apskaiiuojame elektros energijos poreikj. Daroma
prielaida, kad Silumos siurblys treciaisiais ir ketvirtaisiais metais dirba su 2 modeliavimo metais
gautu efektyvumo koeficientu, nuo penkty iki devinty mety imtinai priimamas 5 modeliavimo
metais gautas efektyvumo koeficientas. Nuo deSimtyjy iki dvideSimt ketvirtyjy mety imtinai
efektyvumo koeficientas iSlieka toks pats, kaip ir 10 metais. SkaiCiavimo rezultatai pateikiami

lenteléje
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12.4 lentelé Elektros energijos poreikiai
.. Silumos siurblio efektyvumo koeficientas (COP) Elektros energijos poreikis, MWh
Ménuo SI,IU,mOS Metai Laikotarpis metais
poreikis, MWh
1 | 2 5 | 10 | 25 1 | 24 | 59 | 1024 | 25
Viengubasis vertikalus gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu 130 m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 4,95 3,10 3,05 3,02 3,00 4,790 | 8,115 | 22,947 | 1,650
2 4,24 3,23 3,17 3,15 3,13 3,938 | 6,688 | 18,844 | 1,355
3 3,43 3,41 3,35 3,33 3,30 3,018 | 5,119 | 14,420 | 1,039
4 2,06 3,77 3,71 3,68 3,65 1,639 | 2,776 | 7,837 | 0,564
5 0,42 4,29 4,22 4,19 4,16 0,294 | 0,498 | 1,403 | 0,101
6 0,42 4,33 4,26 4,22 4,19 0,291 | 0,493 | 1,393 | 0,100
7 0,42 4,34 4,28 4,25 4,22 0,290 | 0,491 | 1,384 | 0,100
8 0,42 4,36 4,30 4,26 4,23 0,289 | 0,488 | 1,380 | 0,099
9 0,58 4,40 4,31 4,25 4,22 4,19 | 0,132 | 0,404 | 0,682 | 1,924 | 0,138
10 2,37 3,82 3,76 3,71 3,68 3,66 | 0,620 | 1,891 | 3,194 | 9,016 | 0,648
11 3,45 3,50 3,45 3,41 3,39 3,37 | 0,986 | 3,000 [ 5,059 | 14,248 | 1,024
12 4,38 3,25 3,21 3,17 3,16 3,14 | 1,348 | 4,093 | 6,909 | 19,405 | 1,395
Suminis elektros energijos poreikis, MWh 189,950
Dvigubasis vertikalus gruntinis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu 2x70 m
1 4,95 3,14 3,06 3,02 3,00 4,729 | 8,088 | 22,947 | 1,650
2 4,24 3,26 3,18 3,14 3,12 3,902 | 6,667 | 18,904 | 1,359
3 3,43 3,42 3,34 3,31 3,28 3,009 | 5,135 | 14,508 | 1,046
4 2,06 3,74 3,66 3,62 3,59 1,652 | 2,814 | 7,967 | 0,574
5 0,42 4,22 4,13 4,08 4,04 0,299 | 0,508 | 1,441 | 0,104
6 0,42 4,25 4,15 4,10 4,07 0,296 | 0,506 | 1,434 | 0,103
7 0,42 4,26 4,17 4,13 4,09 0,296 | 0,504 | 1,424 | 0,103
8 0,42 4,27 4,19 4,14 4,10 0,295 | 0,501 | 1,420 | 0,102
9 0,58 4,34 4,23 4,15 4,10 4,07 | 0,134 | 0,411 | 0,699 | 1,980 | 0,143
10 2,37 3,80 3,73 3,66 3,62 3,59 | 0,624 | 1,906 | 3,238 [ 9,166 | 0,660
11 3,45 3,51 3,44 3,39 3,36 3,33 | 0,983 | 3,009 | 5,088 | 14,375 | 1,036
12 4,38 3,28 3,23 3,18 3,15 3,13 | 1,335 | 4,068 | 6,887 | 19,467 | 1,399
Suminis elektros energijos poreikis, MWh 190,895
Viengubasis vertikalus gruntinis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdZiais 110 m
1 4,95 3,11 3,05 3,02 3,00 4,775 | 8,115 | 22,947 | 1,650
2 4,24 3,24 3,17 3,15 3,12 3,926 | 6,688 | 18,844 | 1,359
3 3,43 3,41 3,35 3,32 3,29 3,018 | 5,119 | 14,464 | 1,043
4 2,06 3,75 3,68 3,65 3,62 1,648 | 2,799 | 7,901 | 0,569
5 0,42 4,25 4,17 4,13 4,10 0,296 | 0,504 | 1,424 | 0,102
6 0,42 4,29 4,21 4,18 4,14 0,294 | 0,499 | 1,407 | 0,101
7 0,42 4,31 4,24 4,20 4,16 0,292 | 0,495 | 1,400 | 0,101
8 0,42 4,32 4,25 4,22 4,18 0,292 | 0,494 | 1,393 | 0,100
9 0,58 4,38 4,28 4,22 4,18 4,14 | 0,132 | 0,407 | 0,687 | 1,943 | 0,140
10 2,37 3,83 3,75 3,70 3,68 3,65 [ 0,619 | 1,896 | 3,203 | 9,016 | 0,649
11 3,45 3,51 3,46 3,41 3,38 3,36 | 0,983 | 2,991 | 5,059 | 14,290 | 1,027
12 4,38 3,26 3,22 3,18 3,16 3,14 | 1,344 | 4,081 | 6,887 | 19,405 | 1,395
Suminis elektros energijos poreikis, MWh 190,212

Matziausias elektros energijos poreikis, reikalingas Silumos siurblio veikimui, atsizvelgiant j
meénesinius Silumos siurblio efektyvumo koeficientus, per 25 modeliavimo metus yra, kai

naudojamas viengubasis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu.
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Jvertiname, kad elektros energijos kWh kaina lygi 37 cnt. Gauname, kad Silumos siurblio
eksploataciniai kastai, kai naudojamas viengubasis Silumokaitis su vienu U-formos vamzdziu, lygus
70, 3 tukst. Lt. Kai naudojamas dvigubasis su vienu U formos vamzdziu Silumokaitis, tada
eksploataciniai kastai lygus 70,6 tukst. Lt. Ir kai naudojamas viengubasis su dviem U-formos

vamzdziais Silumokaitis, eksploataciniai kastai lygus 70, 4 tukst. Lt
12.5. GreZiniy jrengimo kastai

Siame poskyryje bus jvertinami geoterminiy greZiniy jrengimo kastai. ] kastus bus jtraukti
Zemés grezimo darby kastai, taip pat medziagy, Silumnesio bei uzpilo kastai. Lenteléje toliau

pateikiami darby bei medziagy kiekiai.

12.5 lentelé Medziagy bei darby Ziniarastis

ST Vamzdzio Silumne§:o taris, Uspilo tiris, m®
ilgis, m m
130 260 0,14 1,03
2x70 280 0,15 1,10
110 440 0,23 0,69

Vidutiné geoterminiy greziniy vieno metro grezimo kaina be medzZiagy yra 71,40 Lt.
VamzdZio kaina - 4 Lt 45 cnt. (19). Silumnesio ir uzpilo kainos priimamos atitinkamai 2 Lt u? litrg ir
321,30 Lt u? tong (bentonito tankis 800 kg/m>). Lenteléje toliau pateikiama darby bei medziagy

samata.

12.6 lentelé GreZiniy jrengimo samata

Vieneto 1U1130 2U 1 2x70 1U2110
I{(ta/l\:]:t, Kiekis Suma, Lt Kiekis Suma, Lt Kiekis Suma, Lt
71,40 130 9282,00 140 9996,00 110 7854,00
4,45 260 1157,00 280 1246,00 440 1958,00
2,00 140 280,00 150 300,00 230 460,00
0,32 824 263,68 880 281,60 552 176,64
10982,68 11823,60 10448,64

IS lentelés duomeny matome, kad viengubo Silumokaiéio su dviem U-formos vamzdziais

jrengimas yra pigiausias.
12.6. Ekonominio vertinimo rezultatai

Pagal apskaiciuotus eksploatacinius ir investicinius kastus galime spresti apie ekonominj

grezinio pranasuma.
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12.7 lentelé Ekonominio vertinimo rezultatai
Cirkuliacinio Silumos
Cirkuliacinio siurblio | GreZinio siurblio siurblio £ viso. Lt
kaina, Lt kaina, Lt | eksploataciniai | eksploataciniai !
kastai, Lt kastai, Lt
894,00 10982,68 4155,00 70281,50 86313
396,00 11823,60 831,00 70631,15 83681
481,00 10448,64 1228,00 70378,44 82536

Pagal atliktus skaiCiavimus viengubasis vertikalus gruntinis Silumokaitis su dviem U-formos
vamzdziais prie pasirinkty sglygy yra pranasesnis. Skaiiavimo rezultaty skirtumas su dvigubu

Silumokaiciu sudaro tik 1145 Lt per 25 mety veikimo laikotarpj.
13. ISVADOS

1. Kompiuteriniy modeliavimo programy, skirty vertikaliy gruntiniy Silumokaiciy
projektavimui, analizés pagalba buvo pasirinktas labiausiai modeliavimo reikalavimus atitinkantis
programinés jrangos paketas Earth Energy Designer EED versija 3.0. Sios kompiuterinés programos
pasirinkimas pagrjstas jos naudojimo paprastumu, galimybe jos bandomaja versijg persisiysti i$
interneto bei tuo, kad programoje naudojami Sl sistemos vienetai. Taip pat programoje esancios
duomeny bazés platumas leidZia taikyti ja projektuojant vertikalius Silumokaicius daugumoje
Europos Sajungos Saliy. Déka Siy iSskirtiniy programos savybiy bei naudojimo patogumo ir
paprastumo, palyginus su analitiniais bei skaitmeniniais modeliavimo metodais, kompiuterinés
programos, skirtos vertikaliy Silumokai¢iy modeliavimui, yra patikimiausias ir paprasciausias

projektavimo budas.

2. Trijy skirtingo tipo vertikaliy gruntiniy Silumokaic¢iy modeliavimo rezultatai parodé, kad
didziausia vidutiné visy nagrinéjamy gyliy per visa modeliavimo laikotarpj SilumneSio temperatura
(2,29 °C) yra tuomet, kai naudojamas viengubasis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdziais.
Daugiau negu dvigubai skiriasi viengubo Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu vidutiné visy
gyliy per visa modeliavimo laikotarpj temperatira (1,06 °C). Dvigubo Silumokai¢io su vienu U-
formos vamzdziu vidutiné visy gyliy per visa modeliavimo laikotarpj temperatira yra maziausia
(0,28 °C).

3. Pagal vidutinj ménesinj Silumos siurblio efektyvuma buvo pasirinkti skirtingy Silumokaiciy
tipy ilgiai, kurie uztikrinty efektyvy ilgalaikj $ilumos siurblio veikima. Silumokaicio gylio pasirinkimo
kriterijumi tapo SalCiausio ménesio paskutiniais modeliavimo metais termodinaminio ciklo

efektyvumo koeficientas. Viengubo Silumokai¢io su dviem U-formos vamzdziais, viengubo
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Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu ir dvigubo Silumokaicio su vienu U-formos vamzdziu

pasirinkti gyliai atitinkamai 110 m, 130 m ir du greZiniai po 70 m.

4. Ekonominés analizés rezultatai patvirtina, kad efektyviausias vertikalus gruntinis
Silumokaitis yra viengubasis Silumokaitis su dviem U-formos vamzdziais. Jo jrengimo investiciniai
kastai (darby ir medziagy kastai), cirkuliacinio siurblio ir Silumos siurblio eksploataciniai kastai per
25 mety laikotarpj yra maziausi — 82,5 tukst. Lt. Dvigubojo Silumokaicio su vienu U-formos
vamzdzZiu jrengimo investiciniai kastai, cirkuliacinio siurblio ir Silumos siurblio eksploataciniai kastai
per 25 mety laikotarpj yra 83,6 tukst. Lt. Viengubojo Silumokaiéio su vienu U-formos vamzdziu
jrengimo investiciniai kastai, cirkuliacinio siurblio ir Silumos siurblio eksploataciniai kastai per 25

mety laikotarpj lygus 86,3 tukst. Lt.
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15.3. Pastato $ildymo sistemos galia. Silumos poreikis $ildymui

Skaiciavimas atliktas pagal Str. 2.09.04: 2002 ,Pastato Sildymo sistemos galia“. Visi dydziai

bei Zyméjimai yra tokie pat, kaip ir statybos techniniame reglamente.

PASTATO STATYBOS VIETOVES KLIMATOLOGINIAI DUOMENYS IR LAUKO ORO
PROJEKTINIAI PARAMETRAI

Siame skyriuje pateikiami vietovés, kurioje pastatytas nagrinéjamas pastatas, klimatologiniai

duomenys bei projektiniai lauko oro parametrai.
Vidutiné oro temperatiira

Lenteléje pateikiama vidutiné ménesiy oro temperatira.

Vidutiné ménesiy oro temperatira

Stotis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Vilnius -6,1 -4,8 -0,6 5,7 12,5 15,8 16,9 16,3 11,6 6,6 1,2 -2,9

Sildymo sezono oro temperatiiros parametrai

Lenteléje pateikiamos Sildymo sezono oro temperatlros pereigos per 10 °C datos, sezony

trukmé, vidutiné temperatura ir dienos laipsniai.

Sildymo sezono oro temperatiiros pereigos per 10 °C datos

Sezonas, kai vidutiné paros oro temperatira Zemesné uz
Stotis 10
Pereigos datos . . Vidutiné . L
- - Trukmé paromis _ Dienos laipsniai
rudenj pavasarj temperatira, C
Vilnius, uZmiestis 09.23 05.01 220 0,7 3806

Pagrindiniai duomenys, reikalingi Sildymo ir védinimo sistemoms projektuoti

Si Lietuvos vietoviy klimatologiniy duomeny lentelé skirta $ildymo, védinimo ir oro

kondicionavimo sistemy ir jrengimy projektavimui.

Silto/Salto mety laiko projektiniai parametrai

Temperatiira. °C Entalpija, Barometrinis
Nr. Vietoveé Mety laikas P ! Ki/kg vietoves slégis,
Parametrai B hPa
Siltas 26,1 53,2
47 Vilni < . . 990
nnius Saltas 23 21,9
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SILDOMUY PATALPY MIKROKLIMATAS

Projektinés patalpy temperatiiros

NF. Patalpy paskirtis Normineé oro temperatura, | Faktiné oro temperatdra, °
°C C
1 2 3 4
1 Aukstas
1 Holas su ribine 18-20 18
2 Katiline Ne Zemesné 10 16
1 2 3 4
3 Virtuve 18-22 19
4 Svetaine 18-22 20
5 Darbo kambarys 18-22 20
6 Sanitarinis mazgas 18-22 21
7 Garazas 15 15
8 Tambdras 16-18 17
2 Aukstas
1 Koridorius 18-20 18
2 Sanitarinis mazgas 20-23 21
3 Sanitarinis mazgas 20-23 21
4 Miegamasis kambarys 18-22 20
5 Miegamasis kambarys 18-22 20
6 Miegamasis kambarys 18-22 20
ATITVARY TERMINES SAVYBES
ISorinés sienos pagrindiniai parametrai
Savitoji A Silumos S Silumos _ R b
Sluoksnio Sluoksnio Plotis, | Tankis, | Siluminé laidumo Imlumo Siluminé | . .
Nr. pavadinimas m kg/m3 talpa, koeficientas, | koeficientas, varza, S.Iluml.r]e
kJ/kgK W/mK W/m2K mak/w | "R
Pilnaviduriy
1 silikatiniy 0,12 1800 1000 1,03 11,57 0,12 1,35
plyty maras
2 Nevédinamas | 50 | 4 55 1008 0,025 0,05 0,19 0,01
oro tarpas
3 Mineraliné vata 0,15 15 1450 0,045 0,27 3,33 0,89
4 Keramzitbetonio | o5 | 1500 | 1000 0,230 4,47 1,09 4,85
blokeliai
5 Gipso tinkas 0,01 1300 1000 0,57 7,32 0,02 0,13
2= 4,74 7,23
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Stogo detalés pagrindiniai parametrai
Savitoji Silumos Silumos Silumine
Sluoksnio Sluoksnio Plotis, | Tankis, | Siluminé laidumo Imlumo varsa Silumine
Nr. pavadinimas m kg/m3 talpa, koeficientas, | koeficientas, m2K/\;V inercija
kJ/kgK W/mK W/m2K
1 Gipso 00125 | 1200 | 1000 0,49 6,52 0,03 0,17
plokstés
2 Mineraline 0,05 50 840 0,037 0,34 1,35 0,45
vata
3 _Garo - - - - ; 0,04 ;
izoliacija
4 Polistireninis | 25 1450 0,035 0,30 4,29 1,30
putplastis
5 Mineraliné vata 0,03 200 840 0,041 0,71 0,73 0,52
6 Nevédinamas | ) 1,23 1008 0,025 0,05 0,17 0,01
oro tarpas
7 Medis 0,01 500 1610 0,18 3,24 0,06 0,18
8 Stogo 0,0035 | 1400 | 1000 0,27 5,23 0,01 0,07
dangy bitumas
2= 6,67 2,69
Grindy ant grunto detalés pagrindiniai parametrai
Savitoji Silumos Silumos Silumine
Sluoksnio Sluoksnio Plotis, | Tankis, | Siluminé laidumo Imlumo varsa Silumine
Nr. pavadinimas m kg/m3 talpa, koeficientas, | koeficientas, m2K/\;V inercija
kJ/kgK W/mK W/m2K
1 Grindy danga 0,009 1700 1400 0,25 6,56 0,036 0,24
2 Pagrindas 0,003 270 1400 0,1 1,65 0,030 0,05
3 Armuotas 0,07 | 2300 1000 2,3 19,55 0,030 0,60
betonas
4 Politielenas 0,001 980 1600 0,5 7,53 0,002 0,02
5 Polistireninis |~ | 50 1450 0,033 0,42 3,030 1,26
putplastis
6 Skalda 0,08 1800 90 0,7 2,86 0,114 0,33
7 Sutankintas 1,5 1700 9,1 2,0 1,50 0,750 1,12
gruntas
2= 3,24 3,60
Atitvary Silumos nuostoliai ®,, W
Atitvary Silumos nuostoliai
Atitvary charakteristikos
Matmenys, m 2 5
~ ~ = ¥
Oi, | « u _ £ N |oe | & o| 2| £ | =v| $F 2
“loc| 28 | w |2 | g | S]ec|d|M 3233|258
25| e |£e| § | 3 5T
= =} P > -
© o D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 Aukstas
1 18 fg 12,68 | 0,18 | -6,1 0 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 0
18 w/p 2,03 3,5 7,11 0,2 -23 41 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 60
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Atitvary Silumos nuostoliai (tesinys)
60
16 r/ 1,73 2,76 4,77 0,15 | -23 39 1 0 0,02 0,1 0 1,12 31
16 w/p 3,87 0,20 | -23 39 1 0 0,02 0,1 0 1,12 34
16 fg/ 1,73 2,76 4,77 0,18 -6 22 1 0 0,02 0,1 0 1,12 21
16 | wd/p 1 1,2 1,20 1,6 -23 39 1 0 0,02 0,1 0 1,12 84
170
19 r/ 2,99 3,84 11,48 | 0,15 | -23 42 1 0 0,02 0,1 0 1,12 81
19 | wv/r 3,9 3,2 12,48 | 0,30 15 4 1 0 0,02 0,1 0 1,12 17
19 | wd/s 2,1 1,6 3,36 1,60 | -23 42 1 | 005 | 0,02 0,1 0 1,17 264
19 w/$ 7,74 0,20 | -23 42 1 | 005 | 0,02 0,1 0 1,17 76
19 fg/ 2,99 3,84 11,48 | 0,18 | -6,1 | 25,1 1 0 0,02 0,1 0 1,12 58
496
20 w/v 4,09 3,25 14,42 | 0,20 | -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 128
20 w/$ 2,03 3,25 10,95 | 0,20 | -23 43 1 |005 (002|001 0 1,08 102
20 w/r 0,98 0,20 | -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 9
20 | wd/$ | 5,81 2,5 14,53 | 1,60 | -23 43 11005 (002|001 0 1,08 1079
20 | wd/v 1,5 2,5 3,75 1,60 | -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 266
20 | wd/r 1,3 2,5 3,25 1,60 | -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 230
20 fg 7,19 5,08 36,53 | 0,18 | -6,1 | 26,1 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 177
1990
20 w/v 4,01 3,25 13,03 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 115
20 w/p 8,32 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 74
20 | wd/p | 1,79 1,6 2,86 1,6 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 203
20 fg 3,56 2,99 10,64 | 0,18 | -6,1 | 26,1 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 52
444
21 w/p 1,92 3,25 6,24 0,2 -23 44 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 57
21 fg 1,92 1,06 2,04 0,18 | -6,1 | 27,1 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 10
67
15 w/$ 12,24 | 0,2 -23 38 1 |005| 002|004 0 1,11 103
15 WV 6,6 3,72 11,23 0,3 19 -4 1 0 0,02 | 0,04 0 1,06 -14
15 | wd/s 1,5 0,6 0,90 1,6 -23 38 1 |005| 002|004 0 1,11 61
15 w/p 4,39 0,2 -23 38 1 0 0,02 | 0,04 0 1,06 35
15 d/p 2,5 2,27 5,68 1,6 -23 38 1 0 0,02 | 0,04 0 1,06 366
15 r 3,13 6,6 20,66 | 0,15 | -23 38 1 0 0,02 | 0,04 0 1,06 125
15 fg 3,13 6,6 20,66 | 0,18 | -6,1 | 21,1 1 0 0,02 | 0,04 0 1,06 83
759
17 r 1,34 2,76 3,70 0,15 | -23 40 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 23
17 fg 1,34 2,76 3,70 0,18 | -6,1 | 23,1 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 16
17 w/p 0,79 0,3 -23 40 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 10
17 d/p 1 2,2 2,20 1,6 -23 40 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 145
193
Viso: (W) | 4179
2 Aukstas
18 r 1,26 5,13 6,46 0,15 | -23 41 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 41
18 | wd/p 1,8 0,8 1,44 1,6 -23 41 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 97
18 w/p 11,00 | 0,2 -23 41 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 93
231
21 r 2,44 2,63 6,42 0,15 | -23 44 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 44
21 w/r 4,68 0,2 -23 44 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 42
21 | wd/r 0,9 1,2 1,08 1,6 -23 44 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 78
164
21 r 1,63 2,63 4,29 0,15 | -23 44 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 29
21 w/r 3,60 0,2 -23 44 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 33
21 | wd/r 0,6 1,2 0,72 1,6 -23 44 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 52
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Atitvary Silumos nuostoliai (pabaiga)
114
20 r 3,51 3,96 13,90 | 0,15 | -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 92
4 20 w/r 3,96 2,73 10,81 | 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 96
20 w/s 44 2,97 13,07 | 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 116
20 | wd/s 1,8 1,6 2,88 1,6 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 204
508
20 r 2,99 4,53 13,54 | 0,15 | -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 90
20 | w/v 16,37 | 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 145
5120 w/s 9,85 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 87
20 | wd/v 15 1,6 2,40 1,6 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 170
20 | wd/s 15 2,4 3,60 1,6 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 255
747
20 r 2,99 4,17 12,47 | 0,15 | -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 83
20 | w/v 1498 | 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 133
6 | 20| w/p 9,49 0,2 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 84
20 | wd/v 15 1,6 2,40 1,6 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 170
20 | wd/p | 1,79 1,6 2,86 1,6 -23 43 1 0 0,02 | 0,01 0 1,03 203
673
Viso: (W) | 2437
Viso: (W) | 6617
Projektiniai Silumos nuostoliai per ilginius Silumos tiltelius &y, W
Silumos nuostoliai per ilginius ilumos tiltelius
. Siluminio
Patalpos oi, Oe, tiltelio 0i-0e v, l, ku ov,
numeris 0C 0C W/mK m w
kodas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aukstas
18 -23 3.1 Schema 41 -0,1 5,8 1 -24
1 18 -23 7.5 Schema 41 0,2 5,22 1 43
18 -23 8.20 Schema 41 0,05 1,81 1 4
23
20 -23 7.5 Schema 43 0,2 44 1 38
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 1 1 2
2 20 -23 5.1 Schema 43 0,05 6,4 1 14
20 -23 1.1 Schema 43 0 1,79 1 0
54
20 -23 7.5 Schema 43 0,2 7,4 1 64
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 2,2 1 5
3 20 -23 5.1 Schema 43 0,05 3,2 1 7
20 -23 1.1 Schema 43 0 2,99 1 0
75
20 -23 5.1 Schema 43 0,05 2,9 1 6
4 20 -23 7.5 Schema 43 0,2 27,58 1 237
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 8,78 1 19
20 -23 Vitriny kampai 43 0,5 5,8 1 125
387
20 -23 3.1 Schema 43 -0,1 2,9 1 -12
> 20 -23 4.1 Schema 43 0,05 3,5 1 8
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Silumos nuostoliai per ilginius $ilumos tiltelius (pabaiga)
20 -23 5.1 Schema 43 0,05 2,9 1 6
20 -23 5.1 Schema 43 0,05 2,9 1 6
20 -23 7.5 Schema 43 0,2 4,99 1 43
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 1,79 1 4
54
20 -23 5.1 Schema 43 0,05 2,9 1 6
6 20 -23 4.1 Schema 43 0,05 1,92 1 4
10
20 -23 7.5 Schema 43 0,2 13,7 1 118
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 4 1 9
/ 20 -23 5.1 Schema 43 0,05 12,06 1 26
20 -23 1.1 Schema 43 0 6 1 0
152
17 -23 7.5 Schema 40 0,2 6,4 1 51
17 -23 8.20 Schema 40 0,05 1 1 2
8 17 -23 5.1 Schema 40 0,05 5,8 1 12
17 -23 1.1 Schema 40 0 1,2 1 0
65
| | | | | | | viso:(w) | 821
2 Aukstas
1 | 18 | 23 | 820sSchema | 41 | o005 [ 522 | 1 | 1
11
21 -23 7.5 Schema 44 0,2 4,2 1 37
21 -23 8.20 Schema 44 0,05 0,9 1 2
2 21 -23 5.1 Schema 44 0,05 51 1 11
21 -23 1.1 Schema 44 0 1,96 1 0
50
21 -23 7.5 Schema 44 0,2 3,6 1 32
21 -23 8.20 Schema 44 0,05 0,6 1 1
3 21 -23 5.1 Schema 44 0,05 51 1 11
21 -23 1.1 Schema 44 0 1,63 1 0
44
20 -23 7.5 Schema 43 0,2 6,8 1 58
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 1,8 1 4
4 20 -23 5.1 Schema 43 0,05 3,1 1 7
20 -23 1.1 Schema 43 0 7,34 1 0
20 -23 3.1 Schema 43 -0,1 2,55 1 -11
58
20 -23 7.5 Schema 43 0,2 14,3 1 123
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 3 1 6
5 20 -23 5.1 Schema 43 0,05 6,64 1 14
20 -23 1.1 Schema 43 0 7,4 1 0
20 -23 3.1 Schema 43 -0,1 3,53 1 -15
129
20 -23 7.5 Schema 43 0,2 6,2 1 53
20 -23 8.20 Schema 43 0,05 12,98 1 28
6 20 -23 5.1 Schema 43 0,05 6,64 1 14
20 -23 1.1 Schema 43 0 7,04 1 0
20 -23 3.1 Schema 43 -0,1 3,53 1 -15
80
Viso: (W) 372
Viso: (W) 1193
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Védinimo Silumos nuostoliai ®, , W
Védinimo Silumos nuostoliai
Patalpos i, | Oe, Ap, h, nin, Lin, Levv, | @in, | ey, Ov,
numzris oc | oc mpz mo | ke | Akb ke ek | mah | w | w W
1 Aukstas
2 14 | -23 4,38 3,2 1 -0,1 0,036 0,4 5,2 0 66 0 66
3 17 | -23 11,68 3,2 1 -0,1 0,036 0,4 13,9 0 190 0 190
4 20 | -23 36,81 2,9 12 | -01 0,036 0,4 47,8 65,8 698 96 795
5 20 | -23 10,06 2,9 1 -0,1 0,036 0,4 10,9 19,2 159 28 187
6 21 | -23 1,72 2,9 1 -0,1 0,036 0,4 19 0 28 0 28
7 15 | -23 19,29 3,4 12 | -01 0,036 0,4 29,4 0 379 0 379
8 17 | -23 3,54 3,2 1 -0,1 0,036 0,4 4,2 0 57 0 57
Viso 1702
2 Aukstas
1 18 | -23 41 2,83 1 -0,1 0 0,4 4,2 0 58 0 58
2 21 | -23 5,5 2,83 1 -0,1 0 0,4 5,6 0 84 0 84
3 21 | -23 3,76 2,83 1 -0,1 0 0,4 3,8 0 57 0 57
4 20 | -23 13,2 2,83 1 -0,1 0 0,4 13,4 34,8 197 51 247
5 20 | -23 12,88 3,28 12 | -01 0 0,4 18,3 33,9 267 50 316
6 20 | -23 11,83 3,28 12 | -01 0 0,4 16,8 31,2 245 46 291
Viso: 1054
2= 2756
MENESINIS VIDUTINIS SILUMOS POREIKIS SILDYMUI
Ménesio vidutiné pritekéjusi Siluma Q, kWh
Meénuo Dieny gs,j vid. Silumos Lango angos 'Alfllqlgs:g;]i?ss Dsg, w Qsg,
skaicius srat. tankis plotas, m2 ! kWh
plotas, m2
Atitvaros orientacija $
1 2 3 4 5 6 7
9.23-10.1 7 45,3 25,27 18,95 386 64,91
10.1-11.1 31 23,7 25,27 18,95 202 150,38
11.1-12.1 30 10,5 25,27 18,95 90 64,48
12.1-01.1 31 9,5 25,27 18,95 81 60,28
01.1-02.1 31 15,6 25,27 18,95 133 98,99
02.1-03.1 29 32,4 25,27 18,95 276 192,32
03.1-04.1 31 52,7 25,27 18,95 449 334,40
04.1-05.1 30 56,9 25,27 18,95 485 349,40
Atitvaros orientacija R
9.23-10.1 7 81,8 5,05 4 139 23,42
10.1-11.1 31 39,8 5,05 4 68 50,47
11.1-12.1 30 14,8 5,05 4 25 18,16
12.1-01.1 31 12,5 5,05 4 21 15,85
01.1-02.1 31 19,9 5,05 4 34 25,23
02.1-03.1 29 42,7 5,05 4 73 50,65
03.1-04.1 31 81,7 5,05 4 139 103,60
04.1-05.1 30 97,9 5,05 4 167 120,14
Atitvaros orientacija P
9.23-10.1 7 117,2 8,37 6,28 331 55,62
10.1-11.1 31 71,6 8,37 6,28 202 150,48
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Ménesio vidutiné pritekéjusi Siluma Qp;, kWh (pabaiga)
11.1-12.1 30 31,4 8,37 6,28 89 63,86
12.1-01.1 31 28,7 8,37 6,28 81 60,32
01.1-02.1 31 42,2 8,37 6,28 119 88,69
02.1-03.1 29 72,8 8,37 6,28 206 143,13
03.1-04.1 31 123,7 8,37 6,28 349 259,98
04.1-05.1 30 119,2 8,37 6,28 337 242,44
Atitvaros orientacija V
9.23-10.1 7 78,9 8,55 6,41 228 38,25
10.1-11.1 31 38 9,55 7,16 122 91,12
11.1-12.1 30 14,7 10,55 7,91 52 37,69
12.1-01.1 31 12,7 11,55 8,66 50 36,83
01.1-02.1 31 20,6 12,55 9,41 87 64,92
02.1-03.1 29 44,7 13,55 10,16 204 142,28
03.1-04.1 31 84,5 14,55 10,91 415 308,72
04.1-05.1 30 93,5 15,55 11,66 491 353,30
Ménesio vidutiniai vidiniai Silumos pritekéjimai nuo vidiniy Silumos 3altiniy
Ménuo 512;?35 ap, W/ m2 | qea, W/ m2 | qgel, W/ m2 Dig, W Qig, kWh
9.23-10.1 rugsejis 7 0,74 0,32 0,76 363,3 61,03
10.1-11.1 spalis 31 0,74 0,32 0,76 363,3 270,28
11.1-12.1 lapkritis 30 0,82 0,32 1,11 449,7 323,80
12.1-01.1 gruodis 31 0,82 0,32 1,11 449,7 334,59
01.1-02.1 sausis 31 0,82 0,32 1,11 449,7 334,59
02.1-03.1 vasaris 29 0,82 0,32 1,11 449,7 313,01
03.1-04.1 kovas 31 0,74 0,32 0,76 363,3 270,28
04.1-05.1 balandis 30 0,74 0,32 0,76 363,3 261,56
Meénesio vidutiné projektiné pritekéjusi Siluma
Ménuo Qsg, kWh Qig, kWh Qhg, kWh
9.23-10.1 rugsejis 145,76 61,03 206,79
10.1-11.1 spalis 353,97 270,28 624,24
11.1-12.1 lapkritis 147,35 323,80 471,15
12.1-01.1 gruodis 138,63 334,59 473,22
01.1-02.1 sausis 222,26 334,59 556,86
02.1-03.1 vasaris 422,71 313,01 735,71
03.1-04.1 kovas 805,36 270,28 1075,64
04.1-05.1 balandis 852,23 261,56 1113,79
2 2169,13 3088,26 5257,39
Vidutiniai ménesiniai Silumos poreikiai pastato Sildymui
Ménuo Dieny | Vidutiné ménesio | ZPelm+X®¥m | Qel+ Q¥ Qsg, Qig, Qh, Qhs,
skaiCius | temperatdra, oC +Dev+dDin, W +Qv, kWh kWh kWh kWh kWh
9.23-10.1 7 11,6 1919 322,33 145,76 61,03 156,90 161,75
10.1-11.1 31 6,6 3215 2392,00 353,97 270,28 | 1892,60 | 1951,13
11.1-12.1 30 1,2 4615 3322,91 147,35 323,80 | 2945,99 | 3037,10
12.1-01.1 31 -2,9 5678 4224,58 138,63 334,59 | 3846,00 | 3964,95
01.1-02.1 31 -6,1 6508 4841,87 222,26 | 334,59 | 4396,38 | 4532,35
02.1-03.1 29 -4,8 6171 4294,89 422,71 313,01 | 3706,32 | 3820,95
03.1-04.1 31 -0,6 5082 3780,90 805,36 | 270,28 | 2920,39 | 3010,71
04.1-05.1 30 5,7 3448 2482,85 852,23 261,56 | 1591,82 | 1641,05
22120,0
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