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CFD (angl. Computational Fluid Dynamics) — skai¢inojamoji skyséiy dinamika;
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IVADAS

Geoterminé energetika yra vienas seniausiy bei dabartiniu metu perspektyviy atsinaujinanéiy
energijos Saltiniy. Priklausomai nuo panaudojimo galimybiy, geoterminiy jégainiy i$gaunama
§ilumos energija lokaliu mastu gali sudaryti didziaja dalj energetikos rinkos. Geoterminés energetikos
potencialas tam tikrame regione tiesiogiai priklauso nuo geologinio reljefo, todél Sio energijos Saltinio
panaudojimo plétra néra visuomet ekonomiskai racionali, o daznai ir galima (Europos geoterminio
potencialo Zemélapis yra pavaizduotas 1 pav.).

Geoterminés energijos panaudojimo problema yra aktuali ir Lietuvai. Vakary Lietuva pasiZzymi
nebiidingu likusiai Lietuvos teritorijai maZos entalpijos geoterminés energetikos potencialg turinéia
stitimi, siekiangia Jurbarkg, Tauragg, Kelme, Telsius. Siame regione galima statyti jégaines, kurios
gaminty ekologi$kai §varia energija (Geoterma 2012). Jau daugeli mety Siame regione sékmingai
veikia UAB ,,Geoterma®, kuriai priklausanéioje jégainéje dalis pagaminamos energijos (13,6 MW i§
35 MW bendro jégainés galingumo) yra biitent geoterminés prigimtiés.

Baigiamojo darbo apimtj sudaro trys dalys. Pirmojoje dalyje yra apradomos UAB ,,Geoterma®
eksploatuojamos jégainés konstrukeija, su jos eksploatacija susijusios problemos, jy prieZastys ir
pagrindiniai ju tyrimo metodai. Antrojoje dalyje yra pateikiamas eksploatuojamojo gavybinio
greZinio i§centrinio siurblio pakopos modeliavimo proceso apraSymas, atlikto tyrimo rezultatai bei jy
aptarimas. Treciojoje dalyje yra apra§oma injekcinio greZinio sandara, jo filtro zonos modelio kiirimo
procesas ir tyrimo metu gauti rezultatai. Darbo pabaigoje yra pateikiami apibendrinti tyrimy rezultatai

ir i§vados.
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1. ANALITINE-METODINE DALIS

1.1 MOKSLINIU DARBU APZVALGA

Daugiapakopiai giluminiai siurbliai yra pladiai naudojami §variam ar nedaug uterStam vandeniui
transportuoti ar cirkuliacijai uZtikrinti. Jy konstrukcija pasiZymi maZu skerspjiviu, tai leidZia
efektyvial juos taikyti gélam vandeniui tiekti, irigacijai, municipaliniams vandens 3altiniams,
pramonei ir geoterminei energijai iSgauti. Geoterminé energija turi daug privalumy prie§ kitus
energijos iSteklius: ypal didelis prieinamumas kai kuriose Europos valstybése, tai atsinaujinantys
energijos iStekliai, garantuojantys stabilig ir $varia energijos gamybq bei didelj investicijy
atsiperkamuma, pasiZymi minimaliais ploto ir gélo vandens poreikiais efektyviam darbui uZtikrinti
(Szucs ef al. 2010). Geotermine energetika yra viena prioritetiniy sri¢iy Europoje, kadangi atitinka
bendrgja darniojo vystymosi strategija, CO2 emisijy sumazinimo programas ir yra perspektyvi
atsiZvelgiant | augantj energijos poreikj (Jones 2008). Tokiu biidu gauta energija gali biiti panaudota
tiesiogiai arba elektros energijai gaminti. Geoterminés energijos dalis $iose srityse pasizymi stabiliu
augimu (Rybach 2006). Geoterminéje energetikoje taikomi metodai nuolat tobuléja. Optimalis
Silumos gavimo metodai gali skirtis priklausomai nuo greZinio specifikos, efektyvumas gali bati daug

padidintas tinkamai pritaikius racionaly reinjekcijos buda (Kaya 2010).

Geoterminas
_ Silumos srauto
- tankis

o1 > 150 mWim®

S | PET: ]
- 5080
3050

<30

Qrigins) map:

Allas of Gevihermal
Resources in Europe
Flatz 1

Heat-llow denaity

@ 2002

Ewrgpesn Communiies
© Publ.Nr. EUR 17811

.. Redesign and
i 7 generalisation:
2005
Engrgie-Aflas GmbH
CH-4142 Minchensteln

1 pav. Europos geoterminis Zemélapis. Tamsesné spalva atitinka aukstesne temperatiira.
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2 pav. Tipinio bendros paskirties i$centrinio siurblio trimatis modelis, suskaidytas | baigtinius elementus (auk3tas

detalizacijos lygis) (Shojaeefard ef al. 2012)

Nagrinéjant konkre¢iai apie iScentrinj siurblj, nemazai tyrimy atlikta jvertinant konvenciniy bei
specialig paskirt] turin€iy iScentriniy siurbliy efektyvuma bei su jy darbu susijusius skysgio
parametrus. Atlickant dideliais greitiais veikianéio iScentrinio siurblio veikimo analize taikant
skaiCiuojamosios skys¢io dinamikos metodg naudojant trimat] siurbliaradio modeli kaip
cksperimento pagrinda, gaunamos charakteristikos, pakankamai tiksliai atitinkandios realigsias
(teorings charakteristikos atitinka Siek tiek efektyvesnj siurblio darbag). AtsiZvelgiant j darbo greitj bei
bendrasias darbo salygas biitina jvertinti Salutinius procesus, térp kuriy pagrindinis yra kavitacija (Jin
et al. 2012).

Atlickami sturblio naSumo charakteristikos priklausomybés nuo skysdio klampos tyrimai.
Palyginus gautas charakteristikas nustatyta, kad jy metu sukurti iScentriniy siurbliy modeliai
pakankamai tiksliai atitinka realinosius objektus. Nustatyta, kad nuo skyséio klampos ne tik priklauso
darbo efektyvumas (dél didéjangio trinties jis maZéja esant didesnei klampai), bet ir kinta skyséio
Jjudéjimo pobudis siurbliaragio ertmiy ruoZuose (Li 2000).

Taip pat nagringjamas siurblio iSvystomas slégis varijuojant jvairius siurblio parametrus.
Atliekant teorinius tyrimus, nagrinéjant skys&io slégj, i§vystoma 5, 6, 7 mentes turindio siurbliara&io,

didZiausias yra gautas turint 7 mendiy sandarg (Jafarzadeh et al. 2011). Pazymétina, kad dauguma
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tyrimy yra atlikta naudojant skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos kompleksus, jais sprendZiant Navjé-
Stokso lygtj sistemai su kintamo tinklo struktiira. (Baoling et al. 2006).

Atlikti tyrimali, skirti nustatyti sgveikai tarp siurbliaradio menéiy ir skys&io i¥stimimo kiaurymeés
pradZios (Stickland ef al. 2000). IScentriniame siurblyje vykstantiems reiskiniams analizuoti, $iuo
atveju, yra naudojamas trimaCio skys¢io tekéjimo siurblyje modelis. Siekiant tikslian jvertini
siurbliara¢io menciy bei skysCio iSstimimo kiaurymés geometrijos sgveikos sukeltus slégio
svyravimus, modelis buvo sudarytas naudojant slystan¢io baigtiniy elementy tinklo metoda. Teorinis
modelis buvo sudarytas naudojant CFD programine jranga, baigtiniy elementy metodu. Buvo
nagrinéjamas slégis siurblyje esant skirtingiems skys&io tekéjimo greidiams. Modelio tikslumui
nustatyti, modeliavimo metu gauta pagrindiné siurblio charakteristika (slégio priklausomybé nuo
debito), sturblio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo debito, buvo palyginta esant vienodoms
sglygoms su gautais cksperimentiniy matavimy metu. Pasinaudojus teoriniu modeliu bei
eksperimenty metu gautais duomenimis, buvo jvertini slégio svyravimai ties skyséio i$stumimo
kiaurymeés pradzia (rezultatai pateikti 3 pav.)

NemaZai tyrimy yra atlikta siekiant optimizuoti siurbliaragio mendiy geometrija siekiant
efektyvesnio siurblio darbo. Tokiais atvejais tipi¥kai yra nustatomi tam tikroms darbo sglygoms
pritaikyto siurblio siurbliaraCio menéiy kampai bei ertmiy susiauréjimo pobidis. Atliktas tyrimas
(Shojaeefard et al. 2012), kuomet buvo analizuojamas sumaZéjusio iicentrinio siurblio efektyvumo,
pumpuojant klampius skys€ius, reiSkinys. Naudojant sudaryts trimatj skys€io tekéjimo modelj,
nagrinréjamas siurblio darbas, skirtingais atvejais, kegiant siurblio i¥metimo kiaurymés kampa bei
tarpg tarp darbo rato ir korpuso. Modelio diskretizavimas | baigtinius elementus yra pavaizduotas 2
pav. Skys&io turbulencijai jvertinti buvo naudojamas k-w modelis.

Eksperimentiniai tyrimai taip pat buvo atlikti i§centrinj siurblj naudojant neniutoniniams
skys€iams pumpuoti (Zhang et al. 2008). Nustatyta netiesiné charakteristika, pasiZyminti tam tikrame
greiCiy diapazone didesniu, bet kitame — mazesniu, efektyvumu palyginti su to paties siurblio darbu
pumpuojant niutoninj skystj (vandenj). ISsamesni tyrimai nagrinéja atipinius i¥centrinio siurblio
eksploatacijos metu atsirandan€ius procesus, tokius kaip skys&io slydimas, kai kampas, kuriuo skystis
iSeina i$ siurbliaracio, nesutampa su siurbliaradio menéiy sudaromu kampu. I8tirti eksperimentiniai
budal, leidZiantys jvertinti § skys¢io fenomeng (Memardezfouli ef al. 2009).

Siekiant i§samiau istirti skys€io dinamikg siurbliaradio ertmése gali biiti pritaikytas akustinis
modelis. Naudojant akustinj modelj gali biti jvertinti Zemo daZnio slégio svyravimai, susijg¢ su
mentiy sgveika su skys¢iu. Nustatyta, kad akustinis metodas gali bﬁti sékmingai tatkomas tiriant

Zemo daZnio garso sukeliamus hidrodinaminiy parametry svyravimus (Parrondo 2011),
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5 pav. Skystio judéjimo greicio vektoriy aibe ties i¥metimo kiaurymés pradzia ir tarp siurbliara&io menciy: a —
esant 20 % nominalaus siurblio debito, b — esant nominaliam siurblio debitui, ¢ — 160 % nominalaus siurblio debito

(Barrio et al. 2010)
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Palyginti maZiau yra atlikta tyrimy, skirty maZiau paplitusioms iScentrinio siurblio
konstrukcijos variacijoms. Viena jy yra sraigtinio tipo siurbliaratj turintis iScentrinis siurblys
(pavaizduotas 4 pav.). Yra pateikiamos lyggiy sistemos pagrindinéms jo charakteristikoms nustatyti
(Cheng et al. 2012).

Altiktas tyrimas, kuomet yra nagrinéjamas nenusistovéjes skysgio tekéjimas, ties 18¢jimu i3
darbo zonos, iScentriniame siurblyje (Barrio ef al 2010). Tyrimy metu buvo nagrinéjami
eksperimentiniai rezultatai, gauti analizuojant laboratorininj bandomaji siurblj. Teorinis modelis
buvo sukurtas naudojant skaiéiuojamosios dinamikos programing jranga, sukurtas geometrinis
modelis diskretizuotas | baigtinius elimentus. Teorinio modelio dalinimo tiklelio bei laiko intervaly
dydZiui nustatyti buvo atlikta rezultaty tikslumo analizé, smulkesnis tinklelis, $iuo atveju, buvo
pasirinktas ties siurblio i§metimo kiauryme. Ivertinus teorinio modelio tiksluma buvo nagrinéjama
skys¢io tékmeés pulsacija atsirandanti dél darbo rato ir i§metimo kiaurymeés geometrijos saveikos. Sis
reiSkinys buvo analizuomamas kaip tekéjimo greifio funkcija ir nagrinéjamas esant jvairiems
tekéjimo grei¢iams, tiek didesniems, tick maZesniems uZ nominaluji. Tyrimo rezultaty vizualizacija
yra pateikta 5 pav.

Didelé dalis tyrimy yra skirta i§centriniy siurbliy gedinmy diagnostikos metodams tirti. Sifloma
atliekant gedimy diagnostika taikyti ,,minkstyjy skaidiavimy“ metoda, norint padidinti diagnostikos
efektyvumg palyginti su tiesioginiu stebéjimu (Sakthivel er al 2012). Taip pat yra i¥nagrinétas
metody, skirty siurblio efektyvumui padidinti bei eksploatacinéms i3laidoms sumazinti, kompleksas
(pradedant konstrukeijos optimizavimu ir baigiant prevenciniy operacijy eksploatuojant vykdymu)
(Nemdili et al. 1999). IScentriniy siurbliy gedimai taip pat gali biiti diagnozuojami taikant virpesiy
analiz¢. Tirjant virpesius galima nustatyti monoblokinio siurblio atskiry komponenty, komponenty

grupes gedimus, Zalingus procesus (kavitacija) (Sahthivel et al. 2010; Yunlong ef af. 2012).
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1.2 TYRIMO METODIKA

Skai¢iuojamosios skys¢io dinamikos (CFD) programy kompleksy sifilomos galimybés daro ju
taikymg ypal efektyvy jvairiausiose tyrimy srityse. Daugiameté tyréjy patirtis rodo, kad CFD
programy kompleksai gali biiti sckmingai taikomi ir nedidelés problemos analizei, ir stambioms
sistemoms, kuriose tyrimo objekta sudaro didelé veiksniy aibé, tirti. Pa¥ymétina, kad norint jvertinti
daugel; veiksniy bei sukurti 1§ tikryjy lanksty ir patikimg modelj, aktualu naudoti gera suderinamuma
su kitomis programomis turinéius programy kompleksus,

Jy naudojimas, palyginti su atskiro matematinio modelio kilrimo, turi nemazai privalumy.
Naudojant jau sukurtus programy kompleksus modelio kiirimas yra Zymiai paprastesnis ir
nuoseklesnis. Tyréjas neturi gilintis i skat¢iavimy algoritmus, programos kodo struktiiros organizacijg
bei kitus su matematinio modelio kiirimu susijusius dalykus. Siuo atveju tyréjo laikas ir idtekliai yra
skirti fizinéms sglygoms formuluoti, teorinio eksperimento situacijai formuluoti bei gauty rezultaty
analizei.

Kitas svarbus veiksnys yra tai, kad naudojant patikima, per de§imtis mety atliekant didelj skaiciy
eksperimenty iSbandyta programing jranga labai sumaZéja klaidos tikimybe dél programinés
matematinio modelio dalies kirimo etape padaryty klaidy. Pavojingiausia, kad tokios klaidos gali
biiti ne tik lengvai pastebimos (kai metodo klaidingumas yra akivéizdus, jvertinant eksperimento
rezultatus), bet ir tokios, kurias nustatyti yra pakankamai sudétinga (pavyzdZiui kai dalis rezultaty
atitinka fizinio eksperimento rezultatus, o kita dalis negali biiti patikrinta).

Bet kuriuo atveju, pradedant tyrimais mokslo institucijose ir baigiant produkcijos, skirtos
stambiaserijinei gamybai, projektavimu, simuliacijai skirty programinés jrangos kompleksy
naudojimas yra efektyvus ir patikimas,

Atlikus prading analize galima teigti, kad programy kompleksas ,,Ansys* tinka sudétingiems
teoriniams eksperimentams nagrinéjamoje srityje atlikti. Eksperimento rezultaty tikslumas priklauso
nuo pradiniy duomeny (tarp jy ir trimacio siurblio komponenty modelio) sudarymo tikslumo bei
teisingy eksperimento vykdymo salygy nustatymo. Sukurtas teorinis siurblio modelis gali biti
panaudotas tolesniems eksperimentmas ir vertinamas kaip didesnés sistemos komponentas.

Kaip jau buvo minéta, daugiausiai panasiems j nagrinéjama tema tyrimams atlikti yra naudojami
jau sukurti programy kompleksai. Tagiau jeigu uZduotis nepasiZymi ypatingu sudétingumu, arba i
yra labai specifiska ir dél to negali biti tiksliai apradyta naudojant jau sukurtus modulius, gali bati
kuriama programa, kurioje atskirai yra aprafomi visi veiksniai, kurie yra susijg su atliekamu tyrimu.

Sio tyrimo atveju, jeigu bity raSoma programa, pagrindiniams procesams apragyti bty
naudojamos toliau pateikiamos diferencialinés lygtys.
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1.2.1 Sutelktyjy parametry matematinio modelio kiirimo principai
Tyrimams gali bati naudojamas konkreCiam atvejui atskirai sukurtas sutelktujy parametry
matematinis modelis. Siuo atveju hidrodinaminés lygtys yra sudaromos vamzdyno zonas suskirséius

1 baigtinius tirius, kaip yra parodyta 6 pav. Lygtys yra sudaromos kiekvienam makrosistemos
elementui.

6 pav. Siurblio vienos pakopos geometrija: 1 — siurbliaracio darbiné ertmé, 2 — difuzoriaus tiiris (a). Ertmiy

suskaidymas { baigtinius tirius (b)

Elektros variklio matematinis modelis

Pateikiamas vienas i§ biidy apradyti elekiros variklio veikima. Elektros variklio sukimo momento
kitimas apraSomas sekancia diferencialine lygtimi: '

M, =~dM, +c, (@, ~@,), (1.1)

dia:
d, =S, -m,
Sk — elektros variklio slydimas,
w, =2 f,
f—elektros tinklo daZnis, Hz,

M, — variklio momentinis i§vystomas sukimo momentas, Nm,

18



c,=2-M, w0/,

M — nominalusis variklio 1§vystomas sukimo momentas, Nm,
-1

w,=w,/p, s,

p —el. variklio poliy pory skaiéius,
Siurblio mechaninés dalies modelis

Siurblio mechaning dalj sudaro elektros variklis, vertikalus rotorius, ant kurio apatinéje dalyje
nustatytu atstumu jtvirtinti siurbliaraciai. Judéjimo lygtims sudaryti mechaniné sistema i$skaidoma i
pakopas, sudarytas i siurbliarafio ir vir3 jo esanios veleno atkarpos. Velenas ir jo atskiros atkarpos
apraSomos naudojant standumo ir slopinimo elementy poras. PasiprieSinimo jégos jvertinamos
sukimo momentais siurbliaraéiy jtvirtinimo taskuose.

Siekiant kuriamo modelio universalumo, naudojamas algoritmas, kuris leidZia sugeneruoti
mechanines lygtis bet kuriam pakopy skaigiui. Lygtys gaunamos naudojant LagranZo antrojo tipo
lygti.

Elektros variklio veleno judéjimo lygtis:

L., —k (Wl"@v)_cl (¢1_¢u):Mvm: _ (1.2)
La#=k(p—0,)-c(d —p,) =My,

¢ia:
@, — variklio veleno kampinis pagreitis, 1/s%,

Moy — elektros variklio sukuriamas sukimo momentas, Nm,

@,> P, 9,» ¢, — atitinkamai elektros variklio veleno ir pirmosios pakopos siurbliaradio kampiniai
poslinkiai ir greitiai, rad, s,

Lot — elektros variklio veleno inercijos momentas, kg m?.

Siurblio i-tojo siurbliaradio judéjimo lygtis:

1L, +k ((of “‘@4)"‘ < (@ =/ ) - .

. . (1.3)
—k.,, (‘79;+1 & ) —Cin (q’m - (‘Of) =M pos.i?

¢ia:

@, — i-tojo siurbliaradio kampinis pagreitis, 1/s?,
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Mpas i— pasiprie§inimo jégy sukimo momentas, Nm,
I; — pakopai priskirty elementy inercijos momentas, kg-m?>.

Pateikta lygéiy sistema tinka bet kokj pakopy skai¢iy turin&io siurblio mechaninei daliai apradyti.
Skyscio slégio, debito ir temperatiiros Kitimg aprasanéios diferencialinés Iygtys.
Slégio kitimas i-ojoje ertméje aprasomas lygtimi:

K ,
F;gj, (1.4)

i F

. K
b= E(Qiu _'Qom' ) -

Cia:
K — skys€io turinis tamprumo modulis, Pa,

Vi — nagrinéjamo baigtinio tiirio verté, m°,

e e

Qy — debito reikdmé, kurios verté teigiama skysgiui jtekant  tiirj ir neigiama istekant, m%/s.

Debito kitimas tarp nagrinéjamy ertmiy uZrasomas lygtimi:

N LU 1 2 - 1 2.R2 1
Oy =—|p—p,—=p&,Q; sien 0, +— pQiR: cos ez, |, (1.5)
S 7 2 =i i 2 Y u
i s Y s
tekme del oo ] L 1 e e
slégiy tekmes sumazéjimas dél tekmé dél iscentrings jégos

skirtumo slépio nuostolit)

&ia:

Ly — atstumas tarp koncentruoty tiiriy, m,

Sy — skerspjtivio tarp baigtiniy tiiriy plotas, m?,

Di, pj —slégiai atitinkamuose tiiriuose, Pa,

p — skysgio tankis, kg/m?,

&y — pasiprie§inimo koeficientas,

£ — pakopos, kuriai priklauso nagrinéjama zona, s,

Ry —atstumas tarp nagrinéjamos zonos centro ir siurbliaradio sukimosi centro, m.
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Norint jvertinti sistemos Silumos mainus, | kintamuyjy sgra$g jvedama temperatiira, kurios kitimas

i-ojoje ertméje apra§omas lygtimi:

. 1 N"' Nnul S
_ _ _ Vi _ —
‘T; B "I/T Qf}?,fk]} Z Qvur,ikz; V hi (I: Tno) -
i| #= k=l ) i€p
' - /
Silumos mainat dél skyséio jtekéjimo ir Slumos nuos?’o[iai per siurblio (1 ) 6)
istekéjimo sienclg
1 " S )
_— — M b
% QIkTi,jei Q<0 v (T -1.) |,
= K, jei Oy <0 iCp

¢ia:

T — indeksg atitinkanCiame tiiryje esandio skyséio temperatiira, K,
Syi—nagrinéjamo tirio sieneliy pavirsiaus plotas, m?,

¢p — specifiné izobariné §iluma, J/(kg-K),

hi - Silumos atidavimo koeficientas (7= 1 (T, -T,)).

1.2.1 ,,Ansys Fluent® naudojamos diferencialinés lygtys

Tuo atveju, kai naudojamas programy kompleksas ,,Ansys®, diferencialinés lygtys yra sudaromos
automatiSkai programinés jrangos. |

Toliau yra pateikiamos pagrindinés diferencialinés lygtys, naudojamos nagrinéjamam
cksperimentui atlikti. Kadangi atlickant kompleksinj eksperimenta lygtys gali igyti labai sudétinga
i8rai8ka, pateikiamos tik bazinés lygéiy formos.

Visiems skys¢iams, naudojant ,,Ansys Fluent®, yra sudaromos masés (vientisumo) ir impulso
tvermeés désnio lygtys.

Masés tvermés désnis (tekmes vientisumo lygtis) yra uZragoma:

Z_};'FV'(p‘_’;):Sm’ (17)

Dvimagiu atveju tékmés vientisumo lygtis jgyja pavidala:
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dp © o} PV
——+—(pv )+— +—+=5 . 1.8
at’ ax (pv.\) ar (pvr) v w ( )

Impulso tvermés désnis bendruoju pavidalu yra uZraSomas lygtimi:

o . _ R
E(pv)+V-(pvv)=—Vp+V-(z‘)+pg+F, (1.9)
Cia:
p — hidrostatinis slégis,
7 — jtempiy tenzorius,
pg— gravitaciné jéga,

F —iSorinés jégos.
Termodinaminiams procesams apradyti yra naudojama energijos lygtis, turinti tokia bazine
forma: |
O (pE)+V-(7 =V k,NT=> hJ +(7, -V
= (PEV+V-G(oE+ p) =V kgVT =3 1T +(7, ) |48, (110)
J
ia:

keyr— efektyvusis Silumos laidumas,

/— difuzinis Silumos srautas.
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1.2 UAB ,GEOTERMA“ EKSPLOATUQOJAMOS JEGAINES SANDARA

UAB ,,Geoterma® jégainés veikimas remiasi uZdaro cirkuliavimo principu: dviem gavybiniais
greZiniais (1 135 m gylio) geoterminis vanduo giluminiais siurbliais pakeliamas | Zemés paviriy.
Vanduo, pratekantis pro filtrus ir absorbeinius Silumos siurblius, injekciniais greZiniais vél g
razinamas | gelmes (Geoterma 2012). Dabartiniu metu jégainé neveikia maksimaliu gamybiniu
pajégumu. Pagrindiné problema su kuria susiduria UAB ,,Geoterma® transportuojant i§ Zemés gelmiy
vanden ir graZinant jj atgal | gelmes yra didelis iStirpusiy dujy kiekis, kurios i3siskiria slégiui
sumazéjus iki 2,0 MPa (apie 180 /m® esant 2,0 MPa slégiui). Sis veiksnys daro neigiamg jtakg
vamzdyne vykstantiems hidrodinaminiams ir termodinaminiams procesams, Zymiai sumazéja
vamzdyno naSumas (apie 50 % projektinio na§umo).

Toliau esancivose paveiksluose yra pateikiama UAB , Geoterma® eksploatuojamos jégainés

pr1n01p1nes schemos. Jos yra naudOJamos kaip pagrmdas tiriamiesiems darbams atlikti.
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7 pav. UAB ,,Geoterma* eksploatuojamos jégainés principiné technologiné schema

7 pav. pateikta viso geoterminés jégainés komplekso principiné technologiné schema. Kairéje yra
pateikti injekciniai greZiniai (,Rimkai ir ,Gelsta*), paveikslo de3iniojoje puséje — gavybiniai
greZiniai.

Daugiapakopio iScentrinio siurblio viding dalj sudaro elektros variklis, talpinamas konstrukcijos

virduje daZniausiai vir§ skys&io lygio, velenas ir siurbliara&iai. Vir§ siurbliaragio istatomas difuzorius.
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Visas siurblio rotoriaus junginys jkeliamas i bendra korpusa. 8 ir 9 pav. yra pateikiamos

eksploatuojamojo giluminio daugiapakopio icentrinio siurblio charakteristikos (vienos pakopos ir

16 pakopu).
p, Pa
18 % 10 T s 4-rff ‘
6 | 5 i
1.%x 10 \

0 001 002 003 004 005 0.06Qm¥s
8 pav. Gavybinio greZinio GDIS charakteristika
p, Pa
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100000 7 — f — N\
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- ;“m?w;; | ;mwl”_:1",u_mW"LW.m“ B ‘;
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9 pav. Gavybinio greZinio GDIS vienos pakopos charakteristika

IScentrinis siurblys generuoja slegj dél atsirandandiy iScentriniy jégy siurbliaratyje. Patekes |
sturbliaraCio darbing ertme, dél jj veikian&iy iScentriniy jégy skystis slegiamas link siurblio i$orinés
sienelés. Dél to arCiau sukimosi centro esandioje zonoje susidaro slégio sumaZéjimas, dél kurio
skystis i5 Zemiau esantios pakopos traukiamas j siurbliaratio darbine ertme, o vir§ siurbliaratio,
esantiame bendrame tiiryje, skystis juda j vir§y. Kadangi vienas 1% pagrindiniy tokia konstrukcijg

turin€io siurblio ypatumy yra maZas skersmuo, reikiamam slégiui gauti ties idsiurbimo anga, biitina
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naudoti kelias pakopas. 10 pav, yra pavaizduotas trijy pakopy giluminis daugiapakopis i§centrinis

siurblys.

10 pav. Trijy pakopy giluminis daugiapakopis iScentinis siurblys (kairéje) ir vienos siurblio pakopos sandara

(deSinéje): 1 — siurblio velenas, 2 — siurbliaratis, 3 — difuzorius, 4 — korpusas

Norint sudaryti tiksly vamzdyno matematinj modelj batina Zinoti tikslius kiekvieno i§ jo elementy

geometrinius parametrus.
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1.4 DARBO SU ,,ANSYS“ METODIKA

Darbas su ,,Ansys® simuliaciniu kompleksu yra nuosekliai atliekamas kelias atskirtais
tarpusavyje loginiais rySiais susietais etapais. Daugiaparametrinio skaitiuojamosios skystiy
dinamikos eksperimento schema ,,Ansys® simuliacijai skirto programy komplekso aplinkoje

» Workbench™ yra pavaizduota 11 pav.

‘v A -
s : & NS A
(2 0k Geometry ‘—/—QZ 1 Setup v
3 @ Mesh v & 03 Gﬁ Solution Va
Mash ' W‘> 4 |1p) Parameters Nw

Fluznt

i
i
5 ¥
| {53 Parameter Set 1

11 pav. Daugiaparametrinio CFD eksperimento schema, vaizduojanti pagrindinius jo etapus: geometrinio modelio

sudaryma, geometrinio modelio skaldymg j baigtinius elementus, salygy nustatyma ir sprendima ,,Fluent* moduliu

Eksperimentas pradedamas geometrinio nagrinéjamo objekto modelio kiirimas. Modelis gali bati
kuriamas naudojant ,,Ansys“ paketo programg ,DesignModeler”, ta&iau yra sudaryta galimybé
importuoti kity programy ir formaty geometrinius modelius. Darbe apragytiems eksperimentams
daZniausiai buvo naudojami programa ,,SolidWorks* sukurti modeliai. Siame etapui taip yra
priskiriamas pagrindiniy eksperimento poZiiiriu jdomiy pavir§iy Zyméjimas, tagiau §i operacija gali
biiti atlickama ir tolesniais etapais. Atliekamos kitos su eksperimentu susijusios operacijos,
pavyzdZiui modelio iSdéstymas globalios koordinadiy sistemos atZvilgiu priklausomai nuo konkreéiy
poreikiy.

Atlikus minétus Zingsnius yra pereinama prie modelio skaldymo j baigtinius elementus, kitaip
tariant tinklo generavimo. Vartotojas nurodo tinklo generavimo algoritmo parametrus atsizvelgiant j
reikalavimus eksperimentui. Modelis | baigtinius elementus turi ‘biti suskaldytas pakankamai
smulkiai, kad eksperimento metu atlikti skaitiavimai kiek galima tiksliau atitikty realias salygas,
taciau didelis tinklo elementy skai¢ius lems didesnj i3tekliy poreikj skaiiavimus atlickandiam
kompiuteriui ir ilgesne skaiiavimy atlikimo trukme. Tinklo generavimo algoritmai leidZia sudaryti
tankesn] tinkla modelio zonose, kuriose geometrija jgyja sudétingas formas ir naudoti geometriskai
didesnius tinklo elementus vietos, kur skaiiavimy tikslumas gali biiti pasiektas esant maZesniam

baigtiniy elementy skai¢iui. Kitaip tariant, tinklo tankis automatiskai adaptuojamas prie geometrijos
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detalizacijos lygio. Tinklo sudétingumui jvertinti yra naudojami du pagrindiniai statistiniai
parametrai: tinklo mazgy skaiius ir tinklo elementy skaiius. Pagal jy reik§mes galima jvertinti
planuojamy skai¢iavimy trukme ir sudétingumg atliekant tinklo optimizacija.

SuskaldZius eksperimentui naudojamg geometrija | baigtinius elementus yra pereinama prie
konkre€iy eksperimento sglygy sudarymo. Vartotojo jvedami parametrai skiriasi priklausomai nuo
eksperimento tipo (pvz. atliekant atsparumo skaiGjavimus yra apibréZiamos apkrovos, ryiiai,
tvirtinimo vietos ir kiti parametrai geometrinio modelio pavir§iuose, nagrinéjant $ilumos perdavima
yra apibréZiami kaitinami ir au$inami pavirSiai ir t. t.).

Baigiamajame darbe yra apraSomi skaigiuojamosios skysé&iy dinamikos eksperimentai, kuriems
atlikti yra naudojama programa ,Fluent*. Nagringjamu atveju eksperimentui atlikti reikalingi
parametrai yra susij¢ su sprendimo algoritmo tipu, objekto biisenai aprasyti naudojamais
matematiniais modeliais, objekto ar jo elementy medziaga ir jos savybémis, eksperimentui svarbiy
pavirSiy parametrais. Atliekami eksperimentai skirstomi | nusistovéjusios (stabilios) biisenos ir laike
kintan€ios biisenos tyrimus. Visi darbe pateikti tyrimai yra atliekami nustatant parametrus sistemai
esant stabilioje biisenoje.

Eksperimento parametry nustatymas yra baigiamas sprendimo algoritmo ir sprendimo
inicializacijos parametry nustatymu.

Sprendimo inicializacija yra atliekama norint nustatyti racionalias eksperimentu nustatomy
parametry pradines reikSmes. Kuo artimesni pradiniai parametrai yra sprendiniui, tuo grei¢iau (per
mazesn] iteracijy skai€iy) sprendinys konverguos.

Trumpai konvergavimo sglyga yra apibréZiama taip: priimama, kad sprendinys yra stabilus,
kuomet yra i8pildyta CFL salyga, atitinkanti baigtiniy skirtumy metoda. Kitaip tariant, sprendinys yra
priimamas kuomet atlikus iteracijg parametry pokytis yra maZesnis, negu nustatyta ribiné reikime.

Nagringjant skys¢io dinamikg #-macioje sistemoje sglygos idraiska yra:

i) u
X
At; ™ <C,., (2.1)
dia:

u — perneSimo greitis, m/s,

Ot —laiko Zingsnis, s,

Ax ~ erdvinis Zingsnis, m,

Cmax — Courant‘o skai¢ius (bedimensiné konstanta).
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Skaiiavimai taip pat gali biti atlickami sudarant dinaminj tinkla, t. y. sudarant galimybes
atstumui tarp elementy mazgy kisti priklausomai nuo sistemos biisenos. Apragomiems cksperimentas
atlikti §i opcija nebuvo reikalinga.

Atlickant tyrimus daZniavsiai tikslas yra gauti kurio nors svertinio parametro absoliugia verte
(pvz. debitas per skys€io iéjimo pavirsiy), todél eksperimentui yra nustatomos stebéjimo priemonés
(angl. monitors), kurie po kiekvienos iteracijos apskaiiuoja pavirsiaus parametry vertes.
Skai¢iavimai yra atliekami jvertinant kiekvieno baigtinio elemento, kertamo nagrinéjamo pavir§iaus,
vertes, jas atitinkamai sumuojant (integravimo veiksmas), nustatant jy vidurkj arba skaitiuojant
ifvestines pagal nustatyta kintamajj. Pavyzd¥iui, nustatant tiirio arba masés debitg yra sumuojamos

pavir§iui statmenos debito

Nustatomi sprendimo parametrai

b

[F’radiniq verfiy nustatymas
Nustatomi dominantys stebimi parametrai

¥
AnskaiCiuojami sprendinial |

Keitiami nusiaty paremelr
irtinklas -

5

";7
. Patikrinamas konvergavimas. |-

Paticinaias prerinys| (- )—
-‘;g —_— R R T S R T

SRR

12 pav. Tyrimo atlikimo ir rezultaty apdorojimo schema dirbant su programy kompleksu »-Ansys”

Norint atlikti daugiaparametrinj cksperiments, kuomet eksperimentas yra atlickamas tam tikrg
skai¢iy karty keiciant kurj nors arba kurivos nors parametrus, nustatant cksperimento sglygas

norimam parametrui arba parametrams pasirenkama ne absoliuti verté, bet kiekvienam atvejui
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parenkama 1§ vartotojo sudarytos parametry lentelés. Kiekvienas eksperimentas atliekamas iki
konvergavimo.

Atliekant tyrimg didZiaja dalj laiko uZima rezultato jvertinimas, apdorojimas ir atitinkamas
eksperimento skai¢iavimo metodikos koregavimas siekiant gauti tinkama sprendinj. Darbo su
»Ansys® metodikoje yra patariama tyrimus atlikinéti pagal 12 pav. pateiktg schema. Sprendinys turi
biiti visapusiSkai stabilus, tie patys rezultatal turi biiti gaunami per nauja sugeneravus tinklg (neturi
priklausyti nuo skaldymo | baigtinius elementus). Kur tai yra galima, gauti rezuitatai turi biiti
patikrinami atliekant atvirkStinj cksperimenta. PavyzdZiui filtro tyrimo metu buvo nustatomas
skysCio debitas priklausomai nuo slégiy skirtumo ertmése prie§ ir uZ filtro ribos. Rezultatai buvo
patikrinti apibréZiant zong pries filtr kaip pastovaus debito Saltinj, naudojant gautg debito reikime.

Buvo tikrinama, ar gaunamas prie$ tai atlikto eksperimento slégiy skirtumas.
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PIRMOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Geoterminés jégainés yra perspektyvus alternatyvios energijos $altinis, aktualus ir Lietuvai.
Didelés optimizacijos galimybés, siurblio-vamzdyno sistemos konstrukeijy bei greZinio
charakteristiky jvairové lemia poreikj i§samiam galimybiy tyrimui kiekvieno atskiro geoterminés
energetikos taikymo atveju.

3. Darbo temos aktualuma lemia tai, kad yra nagrinéjama reali sistema siekiant nustatyti
potencialius su jos eksploatacija susijusiy problemy sprendimo metodus.

2. Nors su iScentriniais siurbliais susijusiy parametry kitimo charakteristikos gali biiti numatytos
pagal bendrgsias tyrimo metu nustatytas tendencijas, norint gauti tikslias teorines realaus objekto
charakteristikas bitina kurti nauja matematinj modelj atsiZvelgiant j siurblio konstrukeijg,
geometrinius parametrus bei darbo specifika (skys¢io parametrai bei ypatumai).

4. Nors visi iScentriniy siurbliy matematiniai modeliai turi bendry bruo2y, jvertinant sistemos
sudeétinguma bei reikiama modelio tiksluma siekiant realybe atitinkandty teorinio bandymo rezultaty,

batina kurti matematinj modelj, atsiZvelgiant | sprendZiama problema.
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2. GAVYBINIO GREZINIO GILUMINIO DAUGIAPAKOPIO ISCENTRINIO
SIURBLIO TYRIMAS
UAB ,,Geoterma™ eksploatuojamos jégainés gavybiniy greZiniy principiné technologiné schema
yra atskirai pateikta 13 pav. Darbe yra tiriamas kairéje parodytas greZinys. Giluminis siurblys yra
patalpintas apytiksliai 300 m gylyj ¢, dél to siurblio zonoje susidaro 33 bar hidrostatinis slégis.
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13 pav. UAB ,,Geoterma™ eksploatuojamos jégainés gavybiniy greZiniy principiné technologiné schema

2.1 TIRIAMOSIOS PROBLEMOS APRASAS. GEOTERMINIO SKYSCIO SAVYBES

Pagrindin¢ problema su kuria susiduria UAB ,,Geoterma“ transportuojant i§ Zemés gelmiy
vanden]j ir graZinant jj atgal i gelmes yra didelis itirpusiy dujy kiekis, kurios i¥siskiria slégiui
sumaZéjus iki 2,0 MPa. Nustatyta, kad jis sudaro apie 180 I/m? esant 2,0 MPa slégiui. Dél $io veiksnio
Zymiai padidéja fluido spiidumas, pasireiskia darbo netolygumas, atsiranda vibracijos. Sis veiksnys
daro neigiamg jtakg vamzdyne vykstantiems hidrodinaminiams ir termodinaminiams procesams.
Ivertinta, kad vamzdyno naSumas $iais atvejais gali sumaZéti apie 50 % nuo projektinés vertés.

Yra iskelta hipoteze, kad dujy i8siskyrimo i§ geoterminio skyséio rei¥kinys gali lemti judanéiy
sturblio elementy disbalansg dél netolygaus dujy zony skystyje susidarymo ir sukelti papildoma

netolygig radialing siurblio pagrindinio veleno vibracija.
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Yra nustatyta priklausomybé tarp tiirinio tamprumo modulio ir santykinio dujy kiekio, pateikta

grafiskai 14 pav.

0.02F
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'\\ggj
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2 4 6 8 10

P, MPa

14 pav. Dujy santykinio tiirio priklausomybés nuo slégio grafikas

I8 grafiko matoma, kad dujy santykinis tiris pradeda sparé&iai didéti fluido slégiui suma¥éjus iki
2 MPa,

Tyrimo tikslas — nustatyti, ar iScentriniam siurbliui veikiant normaliu reZimu jo ertmeése susidaro
padidinto arba sumaZinto slégio zonos, kokie bus slégio poky¢iai minétose zonose ir kokia jtaka jy
buvimas gali turéti siurblio eksploatacinéms charakteristikoms.

Sudaromas siurblio pakopos sudaromo skyséio tiirio geometrinis modelis, geometrinis modelis
suskaldomas | baigtinius elementus pagal CFD pritaikyta algoritma naudojant racionalius tinklo
infliacijos parametrus. Nurodomos sistemos veikimo salygos, skysdio parametrai, lasteliy zonos

slégis, sukimosi asis ir kampinis greitis min™.

2.3 GILUMINIO DAUGIAPAKOPIO ISCENTRINIO SIURBLIO GEOMETRINIO
MODELIO PARUOSIMAS

Tyrimui naudojamas geometrinis modelis buvo sudarytas pagal gamintojo pateikts siurblio
bréZin} (10 pav.) bei gautas siurbliaradio nuotraukas. Palyginimas tarp sukurto trimadio siurblio
modelio ir realaus objekto yra pateiktas 15 ir 16 pav. Modelio kiirimas buvo pradétas atskiry siurblio
sistemos komponenty (siurbliaradio ir siurblio pakopos sudaromo skysgio tirio) kitrimu. Siame etape
pagrindinis tikslas buvo sukurti kiek galima tikslesnius ir realiagjg sistemg atitinkandius minéty

komponenty modelius.
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Gauti modeliai buvo apjungti orientuojantis Zinomus kontakto pavirdius, Atlikus § Zingsnj yra
pereinama prie modelio geometrijos redukavimo. Visi sukiniai, neturintys jtakos siurblio pakopos
veikimui, yra apjungiami j bendra nejudantj paviriy, mentés yra apjungiamos | viena grupe ir yra
geometriskai ,,atimamos® nuo bendro skyséio tiirio.

Gavus bendrg skys€io tdrj su paviriais, apibréZianéiais judanéias mentes, pereinama prie
geometrijos redukavimo. PaSalinamos smulkios skys¢io dinamikai jtakos neturin&ios detalés,
tikrinama, ar modelis neturi ypatingai plony elementy arba siaurq.ertmiq. Minéti elementai gali
sudaryti papildomas problemas skaldant model] i baigtinius elementus, kadangi reikalauja ypatingai
tankaus tinklo. Jeigu aprasyti elementai randami, jy jtaka tyrimo rezultatams yra jvertinama, ir jeigu
yra nustatoma, kad ji néra pakankamai didelé, apraSyti elementai yra atitinkamai pakei¢iami taip, kad
sudarant tinkla nekilty su jais susijusiy pries tai apragyty problemy.

Siam tyrimui naudojamas modelis turi du esminius pavirSius: skys€io jsiurbimo ir i§siurbimo
angos. Jos yra apibréZimos geometrijos kiirimo etape.

Nustatoma geometrinio modelio orientacija koordinadiy pradZios atZvilgiu. Modelis yra
ifdestomas taip, kad jsiurbimo angos pavir$ius sutapty su XY plokituma, o Z asis biity siurblio
pakopos simetrijos asimi.

Gautas galutinis siurblio pakopos ertmés geometrinis modelis yra pateiktas 17 ir 18 pav.
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15 pav. Gamintojo pateikta siurbliaratio nuotrauka (virsuje) ir sudarytas geometrinis siurbliaraio modelis

(apatioje) (pirmasis palyginimas)

I8 15 ir 16 pav. pateikty palyginamyjy siurbliara&io atvaizdy matoma, kad ne visi sukurto trimadio
siurbliara¢io modelio pavirsiai tiksliai atitinka realujj objektg. Taciau visi modelio pavirsiai, i¥skyrus
mentes, yra sudaryti pagal gamintojo bréZinius, todél buvo priimtas sprendimas nedaryti papildomos

apytikslés modelio korekcijos.
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16 pav. Gamintojo pateikia siurbliaraio nuotrauka (virSuje) ir sudarytas geometrinis siurbliaratio modelis

(apacioje) (antrasis palyginimas)

Problemos, lemiandios galimus netikslumus

Kuriant geometrinj siurblio pakopos modelj buvo susidurta su keliomis problemomis. Gamintojo
pateikti bréZiniai, pagal kuriuos sudarytos siurblio pakopos ir siublaragio ertmés (be mendiy) turi
akivaizdZiy geometriniy nesutapimy lyginant su pateiktu nuotraukose siurbliaragiu (15 pav.). Taip

pat nebuvo gauta informacija apie siurbliaradio menéiy forma, todél mentés buvo modeliunojamos
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atsizvelgiant | pagrindinius Zinomus siurbliaraio parametrus bei bendrus mendiy geometrijos
sudarymo principus.

Taip pat bitina paminéti, kad dél riboty techniniy galimybiy modeliuojama tik viena i§ siurblio
16 pakopy, taip pat néra modeliuojama tiek poZeming, tick ant¥eminé vamzdyno dalis. Nagrinéjant
visg vamzdyno makrosistema uZdavinys pasidaro nepalyginamai sudétingesnis ir gali biiti

sprendZiamas tik esant konkre¢iam poreikiui vertinti visa sistema, o ne atskiras jos sudedamagsias.

DL " oom

18 pav. Tyrimui naudojamas siurblio pakopos geometrinis modelis, XY plokitumoje
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19 pav. Tyrimui naudojamas siurblio pakopos geometrinis modelis

Kadangi apie 7 a3j sumodeliuotos siurbliaratio pakopos geometrija pasikartoja kas 40°
(siurbliaratis turi 9 mentes), siekiant palengvinti skai¢iavimus yra taikomas periodinés geometrijos
metodas, kuomet sprendimo algoritmas nagrinéja tik viena i§ devyniy pasikartojandiy segmenty
priimant, kad procesai vyksta simetri$kai metodo neapibréZtose zonose.

Sis metodas leidZia sumaZinti bendrg baigtiniy elementy skaidiy nemazinant diskretizacijos
tankio. Dél to skai€iavimo trukmé pasidaro Zymiai maZesné ir sumaZéja reikalavimai kompiuterio
techniniams istekliams. Gautas modelio segmentas yra pavaizduotas 19 pav.

Atskirus 40° geometrijos segments nustatomos jo pagrindinés zonos, parodytos 20 pav. Zonos

yra nustatomos atsizvelgiant j jy logine paskirtj.
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o

0.082{m)

0.020 0.060

20 pav. Geometrinio modelio reikminiy zony nustatymas: a — rotacinés simetrijos pavirfius, b — mentés, ¢ —

vidiné sienelé, d — iSoriné sienelé
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2.4 GILUMINIO DAUGIAPAKOPIO ISCENTRINIO SIURBLIO GEOMETRINIO
MODELIO DISKRETIZAVIMAS

Geometrinio modelio skaldymas  baigtinius elementus yra atliekamas pagal 21 pav. pateiktus

nustatymus.
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
[IRelevanca o
I Sizing
Use &Advanced Size Function : On: Praximity and Curvature
Relevaince Canter Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow

Span Angle Centar Fine
" Curvature Mormal Angle | Default {18.0 9)

Proximity Accuracy 0.5
Mum Cells Across Gap Default (3)
Iin Size Default (2.2894e-085 m)
Praximity Min Size Default (2.28942-005 m}
IMax Face Size Default (2.2824e-003 m)
Max Size Default (4.578%2-503 m)
Growth Rate Default [1.20)
Mirimum Edpe Length i7.3542.004 m
oflation
=1 Assembly Meshing
Method iMone
=i Patch Conforming Options
Triangle Surface Masher ?;Program Controlled
#! Advanced

! Defeaturing

74302
i_1Elements 380724
hesh Katrig Mana

21 pav. Gavybinio greZinio siurblio pakopos skaldymo j baigtinius elementus nustatymai ir statistika

Atlikus keliasdeSimt bandymy buvo nustatyta, kad eksperimentas yra stabilus esant pateiktiems
tinklo parametrams, o modelio detalumas (74 302 mazgai, 380 724 clementy) yra racionalus
atsiZvelgiant | turimus techninius iteklius.

»Fluent” baigtiniy elementy tinklo analizé parodo, kad geometrinis modelis buvo diskretizuotas
tinkamai ir neturi viety, galin¢iy sukelti problemy skai¢iavimo algoritmui.

Sugeneruotas baigtiniy elementy tinklas GDIS pakopos segmento geometriniam modeliui yra

pavaizduotas 22 pav.
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22 pav. Tyrimui naudojamas siurblio pakopos fragmento geometrinis modelis, suskaldytas j baigtinius elementus

2.5 GILUMINIO DAUGIAPAKOPIO ISCENTRINIO SIURBLIO TYRIMO
KRASTINIU SALYGU NUSTATYMAS

Yra tiriamas nusistovéjes skyséio judéjimas naudojant slégiais besiremiant] sprendimo algoritma.
Pasirenkamas siurblio hidrodinamikai tirti rekomenduojamas k-¢ turbulencijos modelis. Jo parametrai
yra pateikti 23 pav. Tyrimui nustatyta medZtaga — vanduo. Visas geometrinis modelis yra nustatomas
kaip apie Z a3j judanti lsteliy zona. Nustatomas parametrinis sukimosi greitis. Prie§ tai apraytoms
pavirSiy grupéms yra priskiriamas nulinis kampinis greitis absoliuCioje arba lgsteliy zonos
koordinagiy sistemoje priklausomai nuo jo paskirties. ApibréZiami skyscio jtekéjimo, iStekéjimo ir
periodinis pavirSiai. Pavir$inose nustatomas vienos pakopos charakteristikq atitinkantis slégis.

Nustatomi konvergavimg gerinantys parametrai, 2000 iteracijy skai¢ius.
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Model Constants

£ Inviscid €2-Epsion

{:':‘ Laminar ,; ]». g S e e s 2y

() spalart-almaras {1 eqn)

(2) k-epsilon {2 eqn) TRE Prandt Number

¢_Jk-omega {2 eqn) I

{J Transition k+l-emega {3 eqn} | o

(Q Transition S5 {4 2qn) TOR Prandd Number

{_}Reynolds Stress {7 eqn) iy

() Scale-Adaplive Simulation (SAS) [ '

{_}Detached Eddy Smulation {DES)

{JLarge Eddy Simulation {LES)
k-epslon Modsl

) standard User-Defined Functions

(:} RNG ; Turbulent Viscosity

(®Realizable T "
Near-Wall Treatment Prandd Mumpers

(@) Standard Wal Functions THE Prand Number

() sealsble wall Functicns inone "

{iien-Eguiibricm Wall Funcions :

{::3 Enhanced Wall Treatment TDR Prandd Number

) User-Defined Well Functions ; none vl
pptions
| [Jcurvatire Correction !

23 pav. Pasirinktojo turbulencijos modelio parametrai programoje ,,Fluent*

Skaitiavimai atliekami per visg GDIS veikimo daZniy diapazong (40 — 50 Hz) 1 Hz Zingsniu.

2.6 GILUMINIO DAUGIAPAKOPIO ISCENTRINIO STURBLIO MATEMATINIO
EKSPERIMENTO REZULTATU ANALIZE

Nustatyta, kad visais nagrinétais atvejais modelis pasiekdavo stabiluma esant 520-540 iteracijai.

Eksperimento sprendiniy konvergavimo grafikas yra pateikiamas 24 pav.
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24 pav. Siurblio pakopos tyrimo sprendiniy konvergavimo grafikai (nustatytas kampinis greitis — 2400 min)

Gauti slégio konturai yra pateikiami 25 pav. Atskirai yra parodomi slégiy kontirai ant menciy
pavirSiaus 26 pav.

Skys€io judéjimas GDIS pakopos ertmése yra vizualizuotas naudojant bandomojo skystio
Clurksles injekcijos metodg ir yra pavaizduotas 27 pav.

Nustatyta, kad didZiausio slégio zonoje esant nustatytoms salygoms slégis padidéja 295 kPa,
maZiausio slégio zonoje jis sumazéja 10,9 kPa. [vertinant tai, kad sturblys veikia 3,3 MPa
hidrostatinio slégio salygomis yra daroma iSvada, kad intensyvaus dujy i¥siskyrimo taskas néra
pasiekiamas GDIS zonoje veikiant normaliomis salygomis. Si slégio zona pasireiskia Zymiai auk$tiau

zemesnio hidrostatinio slégio taskuose.
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25 pav. GDIS matematinio eksperimento rezultatai. Slégio kontirai, Pa
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26 pav. GDIS matematinio eksperimento rezultatai. Slégio kontiirai mengiy zonoje, Pa
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27 pav. Srauto judéjimo vaizdavimas skysé&io injekcijos metodu
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Yra Zinoma, kad esant 2732 min™! siurblio siikiams yra gaunamas bendras greZinio debitas, lygus
108,8 m*/h. Interpolivojant gautus rezultatus iam kampiniam greidiui yra nustatyta 121,5 m® debito
reik¥mé,

AtsiZvelgiant j tai yra nustatoma, kad gautosios vertés yra 11,7 % didesnés uz eksploatacijos metu
nustatytgsias. [vertinant tai, kad modeliuojant geometrija tyrimui buvo padarytos didelés prielaidos ir
siurblio pakopa yra nagrinéjama izoliuotai nuo likusios sistemos priimamas sprendimas, kad modelio
tolimesné korekcija néra reikalinga.

Taip pat yra svarbu, kad nustatytos vertés yra didesnés, bet ne maZesnés negu nustatytos
eksploatacijos metu, kadangi atliekant tyrima sglygos yra sudétingesnés, nei realybéje, todél

palickama tam tikra atsarga atsiZvelgiant | galimus netikslumus.
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ANTROJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Atlikus siurblio pakopos bandymus jo darbiniy sukiy diapazone nustatytos charakteristikos
atitinka realigsias. Nustatytos sumaZéjusios slégio zonos, kuriose potencialiai gali pasireikiti
dujy i8siskyrimas, turintis neigiamg efekta siurblio nagumui ir jo darbo tolygumui.

2. Nustatyta, kad didZiausio slégio zonoje esant nustatytoms sglygoms slégis padidéja 295 kPa,
maziausio slégio zonoje jis sumaZéja 10,9 kPa. Ivertinant tai, kad siurblys veikia 3,3 MPa
hidrostatinio slégio salygomis yra daroma i¥vada, kad intensyvaus dujy issiskyrimo tagkas néra
pasiekiamas GDIS zonoje veikiant normaliomis salygomis, nors fluido splidumas pasireiskia ir
esant apraSytoms salygoms.

3. ISsamaus gavybinio greZinio tyrimo metu gauti rezultatai byloja apie pakankamg modelio

tikslumg (gauti tyrimo debito parametrai atitinka 11,7 % sudétingesnes siurblio veikimo salygas).
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3. INJEKCINIO GREZINIO FILTRO ZONOS TYRIMAS

Nemaziau svarbi geoterminés jégainés sudaromoji dalis yra injekeinis greZinys, kuriuo jégainés
naudojamas vanduo yra graZinamas j gelmes. Su §iuo procesu susijusios problemos yra analizuojamos
atlickant iuos tyrimus:

o Istek¢jimo debito priklausomybés nuo slégiy skirtumo vamzdyno viduje ir iJoréje tyrimas;
» Uzsikim8imo modeliavimas atliekant geometrinius pakeitimus;
e Atbulinio tekéjimo per filtra bandymas.

Skyriuje yra apraSoma kiekvienam i§ pateikty tyrimy naudota metodika ir gauti rezultatai.

Injekcinio vamzdyno filtro nuotrauka yra pateikiama 28 pav.,

IS nuotraukos gauti duomenys apie filtro skyluciy i8sidéstyma, kartu su UAB ,,Geoterma®
pateiktais tiksliais geometriniais filiro elementy duomenimis yra pagrindas filtro geometriniam

modeliui.
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3.1 FILTRO ZONOS UZSITERSIMAS. TIRIAMOSIOS PROBLEMOS APRASAS

Nagrinéjamas tyrimo objektas yra injekciniame greZinyje esandio vamzdZio filtro zona. Filtro
zong sudaro perforuotas vamzdis, apvyniotas trapecine viela. Filtro zonos geometriniai parametrai
yra pateikti 1 lenteléje.

Siuo atveju nagrinéjamas skysCio tekéjimas i§ vamzdZio | aplinka per vieng angg. Siekiant
sumaZinti skai¢iavimo paklaida dél atbulinio tekéjimo angos ilgis yra Zymiai padidintas. Pagrindinio
srauto vamzdyje nustatomas slégis yra lygus 14,3 MPa sudarytas i§ apie 10 MPa hidrostatinio slégio
ir 4 MPa priverstinai siurblio sukuriamo slégio. Siuo atveju yra nagrinéjamas tik nedidelis vamzdyno
fragmentas. Kuriant modelj yra naudojami tikrieji vamzdyno duomenys.

Tyrimas yra pradedamas nuo bandymo aplinkos sudarymo. Pirmame etape yra modeliuojamas
skys€io uZimamas tiiris. Nagringjamu atveju jj sudaro vamzdsio skylutés ertmé ir ertmés tarp vielos
vijy.

Injekeiniy greZiniu schema yra pateikta 29 pav.
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29 pav, UAB ,,Geoterma® eksploatuojamos jégainés injekeiniy greiniy principiné technologiné schema
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Mesh Fluent
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[pd Parameter Set 1

30 pav. Daugiaparametrinio filtro tyrimo schema ,,Ansys Workbench®

Dél vamzdyno jsiurbimo filtro zonoje susidaranéio papildomo pasiprie$inimo sumaZz&ja bendrasis
sistemos na§umas. Apra§omo tyrimo tikslas yra jvertinti pasiprieSinimo jtakq | vamzdyna patenkangio
skyséio srautams.

Yra Zinoma, kad filtro ertmés yra uZterstos, tadiau néra Finomas Jy uZterStumo lygis ir pobiidis.
Norint nustatyti, kokiomis sglygomis (esant kokiam slégio skirtumui) yra gaunamos Zinomos
geoterminio skysCio reinjekcijos vertés yra atlickamas iSsamus tyrimas, kuriuo yra nustatomi
iStekéjimo debitai esant skirtingoms slégio vertéms ir skirtingam tarpui tarp vielos vijuy (tyrimo

salygos yra i§samiau apraSytos toliau esandiame poskyryje).

31 pav. Filtro vamzdzZio zonos fragmento pjiivis (sukurtas geometrinis modelis)
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Kadangi duotasis modelis yra per daug sudétingas, kad galima biity efektyviai gauti sprendima
sudarant pakankamai tanky BE tinklg, tyrimui paimamas tik $io modelio fragmentas, pavaizduotas
34 pav.

Eksperimentas pradedamas nuo vamzdyno filtro zonos geométrinio modelio sudarymo bei

paruo§imo tyrimui.
3.3 INJEKCINIO GREZINIO FILTRO GEOMETRINIO MODELIO PARUOSIMAS
Nagrin¢jamu atveju modeliuojamas yra ne pats vamzdZio fragmentas, bet skyscio tiiris, kuris yra

sudaromas toje zonoje. Kitaip tariant, i§ vientiso skysgio ttirio yra atimamas vamzdyno bei filtro

vielos turis. Gautas modelis yra pavaizduotas 34 pav.
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32 pav. Injekeinio greZinio filtro vamzdzio fragmentas (kairéje) ir vielos pjaivis {degingje)
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I lentelé. GreZinio vamzdzio filtro zony geometriniai parametrai

ISorinis vamzdZio skersmuo 0 5/8¢
Vidinis filtro vamzdzio skersmuo 8 Y
Filtro zony aukstis 0,282+ 12,866 m
Filtro zomy skaifius 10
Bendras filtravimo zonos aukétis 109,943 m
Skyliy eiliy skai¢ius 16

Skyliy skaiéius viename vamzdZio metre 20

Skylés skersmuo 16 mm
Vielos profilio plotis 2,47 mm
Vielos profilio aukstis 2,0 mm
Vienos vijos ilgis 813 mm
Atstumas tarp vijy 0,2 mm

Kadangi nagrinéjamas objektas yra tiriamas jvertinant galima pavirSiy uZsiter§ima, biitina
apibrézti uZsiter§imo pobiidj ir jo imitacijos metoda. Filtro uZsiter§img sifiloma simuliuoti sudarant

atitinkamg susiauréjima ties skys&io iStekéjimo i§ vamzdyno plokstuma. Filtro zonos uZsikimsimo

imitacijos schema yra pateikiama 33 pav.
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33 pav. Filiro zonos uZsikim$imo imitacijos schema

Gautas filtro zonos skylutéje skysgio uZimamos erdvés geometrinis modelis yra pateikiamas 33

pav.
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34 pav. Tyrimui naudojama skys¢io geometrija: skystis juda per vielos sudaryty susiauréjima

3.4 INJEKCINIO GREZINIO GEOMETRINIO MODELIO DISKRETIZAVIMAS

Geometrinio modelio skaldymas | baigtinius elementus yra atlickamas naudojant 35 pav.
pateiktus nustatymus.

Atlikus keliasdeimt bandymy buvo nustatyta, kad eksperimentas yra stabilus esant pateiktiems
tinklo parametrams, o modelio detalumas (449438 mazgai, 296480 elementy) yra racionalus

atsiZvelgiant i turimus techninius isteklius.

52




Physics Preference CFD
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35 pav. Injekcinio greZinio filtro fragmento skaldymo j baigtinius elementus nustatymai ir statistika

Atlikus ,,Fluent* baigtiniy elementy tinklo analize nustatyta, kad geometrinis modelis buvo
diskretizuotas tinkamai ir neturi viety, galingiy sukelti problemy skaiiavimo algoritmui.
Sugeneruotas baigtiniy elementy tinklas filtro zonos geometriniam modeliui yra pavaizduotas 36

ir 37 pav.
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36 pav. Injekeinio greZinio filtro zonos sudaryto baigtiniy elementy tinklo pjuvis per simetrijos plokituma
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37 pav. Injekcinio greZinio filtro zonos sudaryto baigtiniy elementy tinklo bendras vaizdas
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3.5 INJEKCINTO GREZINIO TYRIMO KRASTINIU SALYGU NUSTATYMAS

SuskaidZius tarj j baigtinius elementus pereinama prie eksperimento parametry nustatymo.
Siame etape yra nustatomi nagrinéjami parametrai, medZiagy savybés ($iuo atveju yra tik viena
medZiaga — vanduo), srauty greidiai bei temperatliros. ApibréZiami du pagrindiniai pavirsiai:
itekéjimo ir iStekéjimo. Nustatomi stebéjimo pavirsiai, kuriuose nustatomas tekangio skyséio debitas.

Pagal sugeneruotas diferencialines lygtis yra paleidZiamas tam tikro iteracijy skaitiaus
(nagrin¢jamu atveju buvo atlikta iki 600 iteracijy) sprendimo algoritmas. Atlikus nustatyta skaiciy
iteracijy pagal konvergavimo poZymius jvertinama, ar uzdavinys konvergavo. Tuomet pereinama prie
rezultaty jvertinimo ir vaizdavimo.

Rezultatai yra patikrinami atliekant tyrimg atvirk§tinémis sglygomis, kuomet yra uzduodamas
filtro zonos jéjimo debitas, o nustatomas slégiy pokytis uZ zonos ribu.

Patikslintas bandymas buvo atliktas varijuojant tarpg 0,02 — 0,2 mm diapazone. I$nagrinéta 100
atvejy (10 slégiy skirtumy 100 Pa zingsniu ir 10 tarpo dydziy 0,02 mm Zingsniu), naudoti tikslGs

skai¢iavimo metodai, didelis iteracijy skaiéius.

3.6 INJEKCINIO GREZINIO TYRIMO REZULTATU ANALIZE

Greigio zony kontiirai injekeinio greZinio filtro idilginiame pjiivyje esant 100 Pa slégiy skirtumui
yra pateikti 38 pav. Slégio kontfirai tomis padiomis salygomis yra parodyti 39 pav.

2 lenteléje yra pateikti gautieji matematinio eksperimento metu rezultatai. Pateiktos vienos filtro
skylutés ir suminés filtro debito teorinés vertés. Vertés nustatomos 100-1500 Pa slégiy skirtumo
diapazone 100 Pa Zingsniu. I3 rezultaty matoma, kad nesant uzsikim$imui ir vertinant, kad skystis
iSteka per filirg | $varig zong pakanta nedidelio slégiy skirtumo, kad biity gaunami debitai Zymiai
didesni pagal savo vertes uZ greZinio projektinius.

3 ir 4 lentelése yra pateikiami patikslinto (100 tasky) bandymo rezultatai. I3 rezultaty matoma,

kad pasikartoja nustatytoji debity priklausomybés nuo sistemos salygos tendencija.
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38 pav. Grei€io zony kontiirai injekcinio greZinio filtro igilginiame pjavyje (m/s)

39 pav. Slégio zony kontirai injekcinio greZinio filtro iilginiame pjlvyje (Pa)
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2 lentelé. Debity priklausomybés nuo slégiy skirtumo

p,Pa Ap,Pa | v, m/s O,m¥s | Q,m*h | Osuminis, m*/h
14300000 | O 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
14299900 | 100 2,52E-02 | 5,07E-06 | 1,83E-02 | 642,06
14299800 | 200 3,63E-02 | 7,30E-06 | 2,63E-02 { 924,29
14299700 | 300 4,48E-02 | 9,00E-06 | 3,24E-02 | 1139,26
14299600 | 400 5,20E-02 | 1,05E-05 { 3,76E-02 | 1323,17
14299500 | 500 5,83E-02 | 1,17E-05 | 4,22E-02 | 1483,16
14299400 | 600 6,40E-02 | 1,29E-05 | 4,63E-02 | 1628,87
14299300 | 700 6,92E-02 | 1,39E-05 | 5,01E-02 | 1762,40
14299200 | 800 7,41E-02 | 1,49E-05 | 5,36E-02 | 1886,70
14299100 | 900 7,84E-02 | 1,58E-05 | 5,67E-02 | 1995,04
14299000 | 1000 | 8,29E-02 | 1,67E-05 | 6,00E-02 | 2110,30
14298900 | 1100 | 8,71E-02 | 1,75E-05 | 6,30E-02 | 2216,10
14298800 | 1200 | 9,10E-02 | 1,83E-05 | 6,59E-02 | 2317,18
14298700 | 1300 | 9,48E-02 | 1,91E-05 | 6,86E-02 | 2413,38
14298600 | 1400 | 9,86E-02 | 1,98E-05 | 7,13E-02 | 2509,09
14298500 | 1500 | 1,02E-01 | 2,05E-05 | 7,39E-02 | 2599,51

2 lentelés rezultatai pateikti grafiSkai 40 pav.

Q, ma/h Debito prlk[ausomybe nuo slégiy skirtumo
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40 pav. Teorinés per filtra iStekandio skyscio debito reik$més esant skirtingoms slégio skirtumo vertéms

neimitucjant filtro uZsiter§imo
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3 lentelé, Patikslinto filtro uZsikim3imo tyrimo rezultatai (debitai nustatyti vienai filtro skylutei)

Tarpo dydis, mm
Ap,Pal  02] 018] 016 0,14] 0,12} 0,1]0,08] 0,06 ] 0,04 0,02

Debitas, cm®/s
100 496] 439] 3,81 323] 2,68]213]1,57]1,04]0,56] 0,19
200 7481 6,65| 580| 496] 4,15{3,31]252]1,73|0,99] 0,37
300 9,50 842 7,35| 623] 525423327227 1,33]0,52
400 | 11,13 9.87| 8,68] 7421 6,19]505]3.86] 2,72 1,64 0,65
500 | 12,57 | 11,19 9,87 841] 7,021 5,76 | 4,43 | 3,12 | 1,90 | 0,78
600 | 13,88 | 12,30 | 10,89 | 9,34 | 7.85]6,32] 4,90 | 3,49 | 2,15 0,89
700 | 15,11 | 13,36 | 11,80 | 10,18 | 8,63 | 6,94 | 5,35 | 3,84 | 2,34 [ 1,00
800 | 16,23 | 14,45 | 12,60 | 10,96 | 9,28 | 7.60| 5,719 | 4,12 | 2,57 | 1,09
900 | 17,22 ] 1546 [ 13,52 | 11,74 | 9,89 8,03| 6,22 | 4,45 | 2,78 | 1,18
1000 | 18,40 | 16,22 | 14,37 | 12,35 10,29 | 8,54 | 6,65 | 4,76 | 2,97 | 1,27

4 lenteléje patetkiami duomenys grafiSkai vaizduojami 39 pav.
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41 pav. Filtro uZsikim&imo tyrimo rezultatai
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Gauti duomenys yra naudojami nustatant viso injekeinio greZinio skyséio debita. Rezultatai yra

pateikiami 5 lenteléje.

4 lentel¢. Patikslinto filtro uZsikim8imo tyrimo rezultatai (debitai nustatyti visam injekciniam vamzdynui)

Tarpo dydis, mm

Ap,Pal  02] 018] 016] 014] o12] 0,1] 0,08] 0,06] 004] 002
Debitas, m*/h ,

100 | 6282 | 5562 | 482,4| 409,0] 338,9] 2693 [199,3]131,3] 70,6| 244

200 | 946,8 | 841,6| 7343 6285 5257 | 419,6 [318,5[218,4 (1253 | 463
300 | 1202,2 | 1066,5 | 930,3 | 789,3 | 664,8| 536,1 |413,5|2873|168,8| 654
400 | 1409,2 | 1249,7 | 1099,4 | 939,2 | 783,1 | 639,7 | 488,4 | 344,6 | 208,0 | 82,6
500 | 1591,8 | 1416,6 | 1250,0 | 1065,3 | 888,6 | 729,7 | 560,5 | 394,6 | 240,0 | 98,2
600 | 1757,7 | 1557,5 | 1378,7 | 1182,7 | 994,3 | 800,7 | 620,7 | 442,0 | 272,5 ] 112,5
700 | 1912,4 | 1691,8 | 1494,3 | 1288,3 | 1092,2 | 879,2 | 677,3 | 485,9 | 296,8 | 126,2
800 | 2054,7 | 1828,8 | 1607,1 | 1387,1 | 1175,5 | 962,1 | 733,2 | 522,0 | 325,5 | 137,9
900 { 2180,6 | 1957,7 | 1711,3 | 1486,5 | 1251,6 | 1017,1 | 786,9 | 563,2 | 351,6 | 149,7
1000 | 2329,5 | 2054,0 | 1819,2 | 1563,9 1303,0 | 1081,7 | 842,2 | 602,7 | 376,0 | 160,2

I§ lenteleje pateikty rezultaty matoma, kad realaus objekto injekcinio greZinio debitas atitinka
ypatingai didelio uZter§tumo slégiy skirtumo ir tarpo dydZio parametry vertes.

Taip pat buvo nustatyta, kad filtras turi 7,5 % geresnj skys&io pralaiduma esant atbuliniam
tekéjimui (t. y. kai yra vietomis sukeistos didesnio ir maZesnio slégio zonos). Tai yra svarbu vertinant

sudétingesnius vamzdyno filtro zonoje vykstangius procesus.
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TRECIOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Atlikus gauty rezultaty analize buvo nustatyta i§ vamzdyno iStekandio skysdio debito
priklausomybé nuo slégiy skirtumo vamzdyje ir uZ jo riby. Charakteristika atitinka teorines
reik§mes.

2. lvertinant tai, kad darant prielaidg dél vamzdyno filtro zonos neu#ter$tumo gaunami debitai
yra Zymiai didesni uZ realinosius galima teigti, kad hipotezé dél filtro paviriaus vZter§tumo
pastitvirtino.

3. Atliktas bandymas, kuriuo nustatyta, kad injekcinio greZinio vamzdyno filtras turi 7,5 %
didesn} pralaiduma esant atbuliniam tekéjimui. Tokia pataisa yra biitina vykdant tolesnius

tyrimus vertinant procesus vamzdyne kaip makrosistemoje.
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APIBENDRINTOS ISVADOS

Atlikus siurblio pakopos bandymus jo darbiniy suikiy diapazone nustatytos charakteristikos
atitinka realigsias. Nustatytos sumazéjusios slégio zonos, kuriose gali pasireikiti dujy
iSsiskyrimas, turintis neigiama efekta siurblio na¥umui ir jo darbo tolygumui.

Nustatyta, kad didZiausio slégio zonoje esant nustatytoms sglygoms slégis padidéja 295 kPa,
maziausio slégio zonoje jis sumaZéja 10,9 kPa. [vertinant tai, kad siurblys veikia 3,3 MPa
hidrostatinio slégio sglygomis yra daroma i§vada, kad intensyvaus dujy i$siskyrimo taskas néra
pasiekiamas GDIS zonoje veikiant normaliomis salygomis, nors fluido spudumas pasireiskia ir
esant apradytoms salygoms.

ISsamaus gavybinio greZinio tyrimo metu gauti rezultatai byloja apie pakankama modelio
tikslumg (gauti tyrimo debito parametrai atitinka 11,7 % sudétingesnes siurblio veikimo salygas).
Atlikus gauty rezultaty analize buvo nustatyta i§ vamzdyno iStekantio skys&io debito
priklausomybé nuo slégiy skirtumo vamzdyje ir uZ jo riby. Charakteristika atitinka teorines
reik¥mes, kas liudija apie tai, kad bandymas atliktas sékmingai.

[vertinant tai, kad darant prielaida dél vamzdyno filtravimo zonos neuZterStumo gaunami debitai
yra Zymiai didesni uZ realiuosius galima teigti, kad hipotezé dél filtravimo zonos uZter§tumo
pasitvirtino.

Atliktas bandymas, kuriuo nustatyta, kad injekcinio gr¢Zinio vamzdyno filtras turi 7,5 % didesnj
pralaidumag esant atbuliniam tekéjimui. Tokia pataisa yra biitina vykdant tolesnius tyrimus

vertinant procesus vamzdyne kaip makrosistemoje.
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