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Santrauka

Baigiamojo darbo tikslas — istirti grunto Silumos kaupimo savybes naudojant laboratorinj ir lauko
stendus.

Grunto Silumos laidumas yra kompleksinis parametras, priklausantis nuo daugelio veiksniy, jskaitant
vandens kiekj, sausgjj tankj, grunto sudétj ir daleliy dydj. Pastebéta, kad drégname arba vandeniu
prisotintame grunte Silumos laidumas yra didesnis nei sausame grunte. Tyrimai skirtingose
geografinése vietovese rodo, kad gilesniuose sluoksniuose grunto temperatiira nusistovi, maziau
paveikiama pavirSiniy veiksniy ir tai gali turéti jtakos Silumos kaupimo sistemy efektyvumui.

Atlikti bandymai laboratorinémis ir lauko sglygomis nustatant kaip greitai gruntas jSyla, sulaiko
Siluma ir per kiek laiko atvésta. Atlieckami du laboratoriniai tyrimai kei¢iant uzpildo sudét;.
Naudojami uzpildai: sausas smulkios frakcijos zvyras ir sausas smulkios frakcijos zZvyras su
akmenimis. Bandymai lauke atlieckami penkiy ménesiy laikotarpyje, taip stebint kaip greitai gruntas
i8yla priklausant nuo lauko oro temperatiiros ir sezono.

Sauso smulkios frakcijos zZvyro uZpildas su akmenimis pasiZymi greitesniu Silumos perdavimu nei
uzpildas be akmeny. [kaitinti uzpilda su akmenimis uztruko ilgiau, taciau jkraunamos $ilumos kiekis
buvo tik 2,38% didesnis nei uZpildo be akmeny.

Nusistovejes Silumos tankis nuo pavirSiaus ] gruntg varijuoja priklausomai nuo meénesio. Kovo
ménesj Silumos tankis yra didZiausias, nes skirtumas tarp nustatytos kaitinamojo pavirsiaus 20 °C
temperattiros ir 1,0 m gylio grunto temperattiros yra didZiausias.

Lauko stendo tyrimas parodé, kad oro temperatiira turi jtakos grunto temperattrai, ypac pavir§iniuose
sluoksniuose. Kovo ménesj matyti ryskus Silumos perdavimo skirtumas tarp pavirSiaus ir gilesniy
grunto sluoksniy.
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Summary

The aim of the final project is to investigate the thermal storage properties of soil using laboratory
and field stands.

Thermal conductivity of soil is a complex parameter dependent on various factors, including water
content, dry density, soil composition, and particle size. It has been observed that in moist or water-
saturated soil, thermal conductivity is higher compared to dry soil. Studies in different geographical
locations indicate that in deeper layers, the soil temperature stabilizes, is less affected by surface
factors, and this may influence the efficiency of heat storage systems.

Laboratory and field experiments were conducted to determine how quickly the soil heats up, retains
heat, and cools down. Two laboratory tests were performed by altering the composition of the fill
material. The fills used were dry fine-grained gravel and dry fine-grained gravel with stones. Field
experiments were conducted over a period of five months, observing how quickly the soil heats up
depending on outdoor air temperature and the season.

The fill with stones in dry fine-grained gravel exhibited faster heat transfer than the fill without stones.
Heating the fill with stones took longer, but the amount of absorbed heat was only 2.38% higher than
the fill without stones.

The steady-state heat density from the surface to the soil varies depending on the month. In March,
the heat density is the highest because the difference between the established 20 °C temperature of
the heating surface and the 1.0 m depth soil temperature is the greatest.

The field stand experiment showed that air temperature influences soil temperature, especially in
surface layers. In March, a significant difference in heat transfer is observed between the surface and
deeper soil layers.
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Ivadas

Did¢jant zmoniy skai¢iui did¢ja ir energijos naudojimo poreikis. Nors iSkastinio kuro atsargos
sparciai mazéja, jy poreikis iSlieka toks pat ir net didesnis. Todél yra ieSkoma naujy budy kaip Sig
iSgaunamg energija, kuri ne tik neatsinaujina, bet ir kenkia aplinkai, pakeisti. Pastaraisiais metais
kalbama ir jvairiai naudojama atsinaujinanti energija. Nuo nedideliy saulés elektriniy ant jprasty
gyvenamyjy namy stogy, iki véjo jégainiy parky juroje, taip pradedamas keisti iSkastinis kuras.
Atsinaujinanti energija — tai zingsnis j Svaresng ir sveikesne aplinka.

Naudojant atsinaujinancios energijos Saltinius mazinamos ir energijos sgnaudos. Viena i$
atsinaujinandiy $altiniy sistema — $ilumos gavimas i§ grunto. Sig $iluma galima gauti jgilinus pastata
] gruntg ar naudojant Silumos siurblius gruntas-vanduo.

Tikslas — istirti grunto Silumos kaupimo savybes jvairiais mety ménesiais bei sukurti ir taikyti
savybes gerinancius intarpus, t. y. jvairias medziagas, ] gruntg.

Uzdaviniai:

1. atlikti literattiros analiz¢ apie Silumos jkrovos, akumuliavimo ir panaudos grunte atvejus, Zemés
akumuliatoriy konstrukcijas, jkrovos metody temperatiiros pasiskirstyma grunte, Silumos
nuostolius j grunta Silumos sklaidos grunto turyje;

2. istirti Silumos jkrova j gruntg laboratorinémis saglygomi naudojant skirtingg intarpy sudétj;

istirti Silumos jkrova i grunta lauko salygomis skirtingais ménesiais;

4. suformuluoti praktines rekomendacijas, iSvadas.

w

Darbo aktualumas. Atsizvelgus i 2015 m. rugséjo mén. priimto dokumento ,.Keiskime miisy
pasaulj: Darnaus vystymosi darbotvarké iki 2030 mety* iSkeltus darnaus vystymosi tikslus yra
sickiama uztikrinti darny vystymasi. Siame darbe yra nagrinéjama grunto termoakumuliacija, kuri
prisidéty prie darnaus vystymosi tiksly, tokiy kaip prieinama ir Svari energija (darnaus vystymosi
tikslas Nr. 7), atsakinga vartojimas ir gamyba (tikslas Nr. 12), klimato apsauga (tikslas Nr. 13).
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Grunto fizikinés savybés

Gruntas pasizymi jvairiomis fizikinémis savybémis, kurios daro jtaka grunto charakteristikoms.
Grunto fizikines savybes apima parametrai, tokie kaip grunto maistiniy medziagy ir vandens
judéjimas, aeracija, jo temperatira, maistiniy medziagy apykaita ir jvairiy augaly Sakny augimas. Visi
Sie veiksniai daro jtakg ne tik derliaus augimui, bet ir aplinkos kokybei [1, 2, 3]. Did¢jantis masés
tankis dél didesnio grunto suspaudimo sumazina pory tiirj, dél to mazéja vandens infiltracija, mazéja
grunto temperatiira, didéja aeracija bei mazéja maistiniy medziagy apykaita. Taip pat padidéja grunto
denitryfikacija [2]. Denitryfikacija, tai procesas, kuriame nitrato azotas redukuojamas iki nitraty,
amoniako ar laisvojo azoto. Sis procesas dazniausiai yra sukeliamas denitrifikuojanéiy bakterijy. Sios
bakterijos yra paplitusios dirvozemyje, vandens telkiniy dumble ir méSle. Taciau bitent Sios
bakterijos zalingos zemés tikiui, nes jos gali paversti dirvozemio nitratus kitais azoto junginiais ir
mazinti dirvozemio derlingumg [4]. Kita vertus, padidéjusi dirvoZzemio agregacija gerina ne tik
vandens ir maistiniy medziagy judéjima, bet ir mazina grunto erozija, padidina augaly augima [1, 3].
Dar vienas svarbus grunto rodiklis — molio koncentracija. Si koncentracija didina dirvozemio vandens
ir maistiniy medziagy kaupima [5].

Taciau Sios fizikinés savybés néra naudingos tik Zemes tikio sriciai. Dirvozemio teksttira, vandens
Kiekis ir drégmé bei dirvoZzemio organiné sudétis yra svarbiausios savybés kalbant apie Silumos
akumuliavimg grunte [6]. Dirvozemio tekstiira apima smélio, dumblo ir molio daleliy santykius
dirvozemyije. Siy organiniy medziagy kiekis atitinkamai daro jtakg grunto gebéjimui kaupti §ilumos
energijg. Vanduo pasizymi didele Silumos talpa, todél gali 1étai sugerti ir atiduoti Silumg [7]. Grunte
esancios organinés medziagos taip pat padidina grunto gebéjima laikyti vanden;j ir agregacija, kuri
skatina Silumos perdavima ir Silumos kaupima [8].

1.2. Grunto Siluminés savybés

Silumines savybés nusako grunto gebé¢jimg sugerti, perduoti ir kaupt Silumg grunte. Pagrindinés
dirvoZemio Siluminés savybés — tiiriné Siluminé talpa, Siluminis laidumas ir Siluminis difuziSkumas

9]

Grunto $iluminé talpa priklauso nuo jvairiy faktoriy. Sie faktoriai gali bati skirstomi j dvi grupes:
natiraliai budingy ir iSoriSkai valdomy savybiy. Natiiralios kilmés savybés apima mineraling ir
organing¢ grunto sudétj, o vandens kiekis ir grunto tankumos priskiriamas prie iSoriSkai valdomy.
Vandens kiekis yra labai svarbus komponentas, nusakantis grunto Silumines savybes. Tuo paciu metu
jis yra sunkiausiai valdomas [10]. Vandens kontrolé grunte tiesiogiai priklauso nuo grunto fizikiniy
savybiy. PavyzdZziui, molingame smulkios teksttros dirvozemyje yra daug pory, kurios sandariai
sulaiko daug vandens. Tuo tarpu smélingame dirvozemyje vanduo prasiskverbia pro daleles [11].

Kaip ir grunto Siluminé talpa, taip ir grunto Silumos laidumas priklauso nuo panasiy dirvoZzemio
savybiy. Pagrindiniai dirvoZemio $ilumos laidumo veiksniai: vandens kiekis grunte, sausasis tankis,
grunto sudétis, daleliy dydis ir pan [12]. Silumos laidumas grunte drégnomis ar vandeniu
prisotintomis sglygomis yra daug didesnis nei sausomis ar beveik sausomis sglygomis [13]. Tai
reiSkia, kad vandens kiekio dirvozemyje jtaka yra svarbi. PrieSingai, grunto tankio jtaka Silumos
laidumui yra gana nereikSminga. Padidéjus tankiui, padidéja lietimosi tasky skaiCius tarp daleliy.
Taciau $iy salycio tasky skaicius nezymiai padidina $ilumos laidumg [13].
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Silumos difuziskumas atspindi grunto gebéjima perduoti §iluma ir keisti temperatiira, kai $iluma
tiekiama arba iSimama. T. y. kuo didesnis grunto Siluminis difuziSkumas, tuo storesnis yra zemés
sluoksnis, kuriame yra fiksuojami paros ir sezoniniai temperatiiry svyravimai. Taip pat, pastebimi ir
mazesni temperatiiros svyravimai zemeés pavirSiuje [14].

1.2.1. Grunto Silumos difuziSkumas

2018 m. Tatiana Arkhangelskaya ir Ksenia Lukyashchenko jvertino dirvozemiy Siluming difuzija
esant skirtingiems vandens kiekiams pagal lengvai prieinamus duomenis apie dirvozemio strukttirg,
turinj tankj ir organinés anglies kiekj. Tyrimams buvo imami dirvoZemio meéginiai i§ Sudalio regiono,
Maskvos regiono, Kamenajos stepés ir Adygéjos. Kamenajos stepése buvo imamas 70 mm auksc¢io
ir 50 mm skersmens dirvoZzemio méginys, o Sudalio, Maskvos regiony ir Adygéjos vietovése buvo
imami 100 mm aukscio ir 38 mm skersmens méginiai [15].

Norint iSmatuoti dirvozemio Silumine difuzija, buvo atlikta eksperimentas, naudojant nepastovios
biisenos metoda. T. y. buvo naudojama termopora, kurios viena jungtis buvo dirvoZemio méginio
centre, o kita — iSoréje. Paruostas méginys buvo paliktas per naktj 18-20 °C kambario temperatiiroje.
Kitu zingsniu, meginys buvo jmerktas j 25 °C pastovios temperatiiros vandens vonig su termopora,
kurios kilpos jtampa buvo registruojama kas 8-10 min. Si jtampa buvo proporcinga temperatiiry
skirtumui tarp dirvoZemio méginio centro ir vandens vonios. Biitent temperatiiros kitimo greitis buvo
naudojamas dirvozemio Siluminiam difuziniam koeficientui apskai¢iuoti [15].

Eksperimento metu buvo naudojami 77 méginiai. IS 77 meéginiy buvo sugrupuotos 9 dirvozemio
grupés pagal tekstiirg: dumblinis priemolis, smelio priemolis, priemolis, priemolio smelis, smélis,
smélingas priemolis, molio priemolis, dumblinis molis, molis. Smélio, dumblo ir molio diapazonai
duomeny bazés rinkinyje buvo 1-97, 2-80 ir 1-52 % tekstirinio pasiskirstymo (zr. 1 pav.). Drégnasis
tiirinis tankis svyravo nuo 860 iki 1820 kg-m™, organiné anglis — nuo 0,1 iki 6,5 %. Nestabilios
biisenos metodu imatuoty méginiy iluminé difuzija svyravo nuo 0,77 iki 10,09 x 10~ m2-s™ [15].

70
. 60 0 .
Molis (%) 50 50 Dumblis (%)
40 60
30
20

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Smélis (%)

1 pav. Duomeny rinkinio pavyzdziy smélio, dumblo ir molio tekstiirinis paskirstymas [15]

Atlikus eksperimentg buvo sukaupti duomenys. Arkhangelskaya ir Lukyashchenko i§vadose rase, kad
skirtingy dirvoZemiy Siluminis difuziSkumas labai skyrési. Priklausomai nuo vandens kiekio, jis
skyrési 2, 3 ar net 5 kartus. Siluminés difuzijos ir vandens kiekio priklausomybés kreivés buvo
skirtingos: smailios kreivés labiau biidingos priesmélio, o sigmoidinés kreivés — priemolio (zZr. 2
pav.). Maziausias Siluminis difuziSkumas ir maziausias jy kintamumo nuo dirvoZzemio drégmés
diapazonas buvo gautas dubliniams moliams, turintiems didelj organinés anglies kiekj [15].
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2 pav. Vidutinés iSmatuotos Siluminés difuzijos kreivés [15]
1.2.2. Grunto Silumos perdavimo biidai

Yra keletg biidy kaip galima perduoti $ilumg gruntu. Siluma gali biiti perduodama laidumu,
spinduliavimu ir konvekcija su oro ar vandens srautu. Dazniausiai grunte Silumos perdavimo biidas
sutinkamas — laidumas. VirSutiniuose grunto sluoksniuose temperatira priklauso nuo oro
temperatiiros ir meteorologiniy salygy. Siltesnése klimato zonose grunto pavir§iné temperatiira bus
aukStesné negu Saltesnése klimato zonose. Giléjant temperatiira pradeda nusistovéti, kadangi grunta
veikiantys pavirSiniai veiksniai daro jtakg tik virSutiniuose dirvoZzemio sluoksniuose. Gilesniuose
dirvozemio sluoksniuose esantis vanduo ir oro tarpai konvekcijos budu perduoda Siluma juos
supanciam gruntui [16].

Remiantis jvairiais tyrimais buvo matomas panaSus temperatiiry nusistovéjimas grunte. Vienas
tyrimas buvo atliktas 2015 metais Egipte, Aleksandrijos, Kairo, Luksoro, Asijuto, Sohago ir Minjos
miestuose. Egipte vyrauja molingo smélio, smélingo molio ir molio gruntai. Kadangi Egiptas yra
subtropinio ir tropinio klimato juostoje, vidutiné oro temperatiira iStisus metus yra aukStesné nei +10
°C. Siame tyrime buvo nubréztas Aleksandrijos miesto viduting ménesiy grunto temperatiiros profilis
(zr. 3 pav.). I8 jo galima matyti, kad gil¢jant grunto sluoksniui, nesvarbu kokia yra oro temperatiira
skirtingais ménesiais, temperatiira nusistovi ties +17,5 °C laipsniy 10 metry gylyje [17].
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3 pav. Ménesiniy vidutinis grunto temperattros profilis 2015 m. duomenimis; Egiptas, Aleksandrija [17]

Kitas tyrimas atliktas 2018 metais Siaurés ryty Grenlandijoje. Jame aptariamos 20122014 mety
vidutinés grunto temperatiiros, kurios i$Smatuotos iki 20 metry gylio. Grenlandija yra arktinéje ir
subarktin¢je klimato juostoje, joje vyrauja vidutiné oro temperatiira nuo -46 °C iki +10 °C laipsniy.
Kaip matoma 4 pav. vidutiné grunto temperatiira nusistovi gilesniuose sluoksniuose. Nusistovéjusi
temperatiira siekia apie -5°C laipsniy 10 m gylyje ir nekinta gilesniuose grunto sluoksniuose [18].

Temperatiira, °C
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4 pav. Ménesiniy vidutinis grunto temperattiros profilis 2012-2014 m. duomenimis; Grenlandija [18]

IS abiejy tyrimy, kurie buvo atlikti skirtingose klimato juostose, matoma, kad gilesniuose grunto
sluoksniuose grunto temperatiira nekinta taip, kaip pavirSiniuose sluoksniuose. Tai reiskia, kad
nesvarbu kokia tai geografiné vietove, jos grunto temperatiira universaliai nusistovi ties 10 metry

gyliu.

Dar vienas grunto temperatiiry matavimo tyrimas buvo atliktas 2018 m. Kinijoje. Shi et al. iSmatavo
grunto temperatira 3,2 m gylyje penkiuose Kinijos miestuose, kurie yra iSsidéste skirtinguose
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penkiose klimato zonose. Pasirinkti miestai buvo: Charbinas, Pekinas, Sanchajus, GuangdZou ir
Kunmingas. I$ 5 pav. matoma, kad Siauriausiame mieste Charbine grunto temperatiira yra Zemiausia,
o0 pieciausiame mieste Guandzou yra auks$¢iausia, palyginus su kitais miestais. Nors temperatiiros yra
skirtingos, galima matyti panasias sigomoidines kreives tarp visy miesty grunty temperatiry [19].
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Meénesis
5 pav. Kinijos miestuose i$matuota grunty temperatira 3,2 m gylyje mety bégyje [19]

Grunto pavirSiaus temperatiira taip pat charakterizuojama j dienos (Zr. 6 pav.) ir sezono ciklus (zr. 7
pav.). Sie tiesiogiai priklauso nuo meteorologiniy salygy, tokiy kaip debesuotumas, §iluma, altis,
18alas, krituliai ir t. t. Dienos ciklai paveikia tik grunto virSutiniy sluoksniy temperatiira, kaip matoma
i§ 6 pav. 0,02 m gylio sluoksnio temperatiira svyruoja nuo 17 iki 40 °C, atitinkamai parodydama
dienos ir nakties laiko skirtumus. Giléjant §ios temperatiiros nusistovi ir grafiSkai sunku pamatyti
dienos ir nakties laiko temperatiiry skirtumus [16].
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6 pav. Paros cikly grunto temperatiira jvairiuose gyliuose; duomenys atitinka vidutiniy platumy klimato
juostg [16]
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1.3. Silumos kaupimo biidai

atitinka vidutiniy platumy klimato juostg [16]

Silumos kaupimas, tai procesas, kuriuo yra efektyviai saugoma pertekliné Siluma ir panaudojama
kitoms naudojamoms sistemoms [20]. Silumos energijos kaupimo biidai yra skirstomi j pagrindines
tris kategorijas: juntamaja (angl. sensible), latenting (angl. latent) ir termocheming (zr .1 lentele).

1 lentelé. Silumos energijos kaupimo biidai [21]

Silumos energijos kaupimas/ akumuliacija
Juntamoji Siluma Latentiné Siluma Termocheminé Siluma
i Sorbcijos kaupimas
Skvsdinose Kietose medKilf:Of)ze | SkysCiuose — — — Cheminis
ISl medziagose a8 dujose Absorcijos | Adsorbcijos kaupimas
skysciuose kaupimas kaupimas
2 lentelé. Silumos energijos kaupimo biidy saugojimo tankio palyginimas [22]
Silumos enereiios Sukauptos Sukauptos
Kaupimo ti gaJs Medziaga energijos Kiekis, energijos Kiekis, Pastabos
pImotp MJ/m? kJ/kg

Granitas 50 17 AT=20°C

Juntamoji Siluma
Vanduo 84 84 AT=20°C
Vanduo 306 330 Tmelting=0 °C
Parafinas 180 200 Tmelting=5°C-130 °C

Latentiné Siluma
Hidratuota druska 300 200 Tmeiting=5°C-130 °C
Druska 600-1500 300-700 Tmelting=300°C-800 °C

Cheminés reakijos | 2 44108 11 120 000 300K, 1bar
(oksiduotos)
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Silumos enersiios Sukauptos Sukauptos
lkl;u imo ti g:s MedzZiaga energijos kiekis, energijos kiekis, Pastabos
pimo tip MJ/m? kJ/kg
Ha dujos 2160 120 000 300K, 200bar
(oksiduotos)
Ha skystis 8400 120 000 20K, 1bar
(oksiduotos)
Gamtinés dujos 32 - 300K, 1bar
Benzinas 33000 43 200 -

1.4. Silumos energijos talpos

Siluminés energijos talpy (SETS; angl. thermal energy storage) sistemos saugoja iluma arba 3altj, o
véliau Sig sukaupta energija panaudoja nustatytoms reikméms. Sukaupta Silumag (ar Saltj) galima
véliau panaudoti kitoje vietoje negu yra numatyta talpa, kitokios temperattiros ar galios, negu ji buvo
pirmiau sukaupta. Pagrindinis Silumos energijos talpos tikslas — sumazinti disbalansg tarp energijos
gamybos ir energijos naudojimo [23]. SETS sistema suteikia galimybe saugoti sukaupta energija ir ja
panaudoti vélesniam laikui. Tai apima tris etapus: talpos jkrova, saugojimg ir iSkrovima (zr. 8 pav.).

Tkrovimas Kaupimas Iékrovimas
- - \\\ -
e
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< >
\\} </
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- \': // -

8 pav. TES pilnas kaupimo ciklas [22]

Energijos kaupimo talpos yra dviejy riiSiy: aktyvios ir pasyvios. Aktyvioji Silumos kaupimo sistema
apibréziama kaip priverstiné Silumos perdavimo konvekcija j saugojama medZiagg. Bitent §i
saugojama medZiaga cirkuliuoja per Silumokaitj, saulés priémikl] ar gary generatoriy. Saugojamos
medziagos charakteristikos priklauso nuo sistemos tipo. Tai gali biiti cirkuliuojantis skystis (pvz.:
vanduo, propileno glikolis) ar dujos (pvz.: vandens garai) sistemoje ir pan. Pasyvios sistemos
laikomos tokios sistemos, kurios nekaupia energijos, o talpa naudoja kaip pereinamajj etapa
jkrovimui ar iSkrovimui [24].

Projektuojant Silumos energijos kaupimo talpas reikalinga atsizvelgti | medZiagas, pasiZymincias
dideliu energijos tankiu, i Silumos perdavimo savybes tarp Silumos perdavimo skyscio ir i energijos
kaupimui naudojamas medZiagos, mechanines ir chemines medziagy savybes, kuo mazesnius Silumos
nuostolius per saugojimo laikotarpj bei lengva valdyma. Taip pat atsizvelgiama j veikimo principg ir
1 sistemos taikyma. Apskaic¢iuojami reikalingi maksimaliis kaupimo kriiviai, nominali temperatiira ir
entalpijos kritimai [25].
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Kaupiant Silumos energijg taip pasiekiama efektyvesné naudojama energija, mazinamas CO2 kiekis,
tarSa gamtai ir mazinamos sistemy veikimy kainos. Naudojant kaupimo talpas sistema nuosekliau ir
patikimiau veikia ilgo laikotarpio atzvilgiu [25].

1.5. Silumos laidumas ir Silumos praradimas grunte

Viena svarbiausiy Silumos perdavimo savybé — Silumos laidumas. Silumos laidumas apibréziamas
kaip Silumos kiekio perdavimas per medziagg iS aukStesnés temperatiiros zonos ] Zemesng. Sis
procesas stengiasi iSlyginti temperattirinj skirtumga tarp besilie¢ian¢iy medziagy [16].

Silumos perdavimo kelias
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9 pav. Silumos perdavimo kelias grunte be vandens ir su vandeniu [16]

Kai sezoninis grunto Silumos kaupimas vykdomas aukStomis temperatiiromis yra prarandama dalis
Silumos, kuri prisideda prie Silumos balansavimo vykdomoje sistemoje. Grunte Siluma perduodama
kondukcijos budu. Kiti $ilumos perdavimo budai, tokie kaip konvekcija, spinduliavimas ir garo
difuzija taip pat, nors ir neZymiai, prisideda prie Silumos praradimo reiskinio. [vairlis grunto sudéties
faktoriai, kaip vandens kiekis, tankis, mineraly kiekis, temperatiira ir struktiira lemia gebéjima
perduoti $iluma. PavyzdZiui, kai sumaZinami tarpai tarp grunto daleliy, padidéja Silumos perdavimas
tarp grunte esanc¢iy daleliy. Jei tarp ty paciy daleliy cirkuliuoja vanduo jis pagreitina Silumos
perdavimg grunte, kadangi vanduo yra net 20 karty geresnis Silumos laidininkas negu oras (Zr. 9 pav.)
[26].

Atsizvelgus i Silumos nuostolius butent dél Silumos laidumo, Silumos nuostoliai yra skirstomi j:
pastovios biisenos, periodinio svyravimo per metinj ciklg ir laikino temperatiros lauko sukiirimo
aplink kaupimo talpa [27]. Bitent ta Siluma, kuri prasiskverbia pro talpos ribas yra laikoma kaip jos
nuostoliai. Svarbiausi nereguliariis Silumos nuostoliai pasireiSkia sistemos 2—10 mety veikimo
periode. Kuo didesné Silumos talpa, tuo ilgesnis laikinojo laikotarpio sukurti Silumos nuostoliai.
Nusistovéjus sistemai, jos Silumos nuotoliai taip pat nusistovi ir tampa pastovios biisenos [26].

1.6. Grunte jgilinti pastatai

Grunte jgilinti pastatai néra naujoveé, jy statyba pradéta prie§ Simtmecius, o jy pavyzdziy randama
visam pasaulyje. Pozeminiai pastatai, lyginant su antZeminiais pastatais, pasiZymi geresniu Silumos
ir vésinimo energijos sanaudy naudojimu [28]. Siy energijos sanaudy skai¢iavimus atliko ir aprasé
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straipsniuose jvairis tyrinétojai. Vieni i jy — Choi ir Karti. Straipsnyje pateikiamas sprendimas apie
optimalaus $ilumos izoliacijos paskirstymo buidus pozeminiy konstrukcijy pavirSiuose. Taip siekiama
sumazinti metinj Silumos perdavimag zemeés pavirSiui. Rezultatai apzvelgiami palyginus pilnai ir
nepilnai jgilintus pastatus. ISvados teigé, kad optimaliai paskirs¢ius izoliacijos medziagas grunte
igilintuose pastatuose galima sutaupyti iki 35% Silumos nuostoliy [29].

PoZeminiy pastaty energijos taupymo potencialus jvertino ir Drokelaar et al. Tyrimas atlieckamas
trimis etapais: pirminis apdorojimas, skaiCiavimas ir galutinis apdorojimas. Pirminio apdorojimo
etape apibréziami jvesties parametrai, tokie kaip védinimo greitis, sieny laidumas. IS viso buvo
panaudotos 200 konfigtracijos, kurios apskai¢iuotos 540 atvejams. Atvejai priklausé nuo pastato
padéties (po zeme arba vir§ Zemés), klimato (i$ viso 15 skirtingy klimato zony), pastato funkcijos (i$
Vviso 6 pastato funkcijos) bei pastato gylio (pasirinkti 3 gyliai). Skai¢iavimo etape metiné energijos
paklausa skai¢iuojama naudojant ménesinj metoda (EN-ISO 13790). Galutinio apdorojimo Zingsnyje
analizuojami skai¢iavimai ir kintamyjy parametry jtaka rezultatams [29].

Klimatas buvo parenkamas pagal Koppen-Geiger klasifikavimg. Analizei naudojami 15 i§ 30 miesty
su atitinkamais klimatais. Atvejy konfigliravimui pasirinktos 6 pastato funkcijos: gyvenamoji,
edukaciné, gydomoji, sporto, pramoniné, administraciné. Visy pastaty charakteristikos nurodytos 3
lenteléje. Pozeminio pastato jgilinimui pasirenkami trys gyliai: 2 m, 5 m ir 10 m. [29].

3 lentelé. Pastaty, naudoty tiriamajam darbui, charakteristikos [29]

. Gyvenamasis | Edukacinis L Spqrtg Pramoninis | Administracinis

Charakteristika astatas astatas Ligoniné paskirties astatas
p p pastatas pastatas p

Apgyvendinimo
tankumas, 60 10 30 20 20 20
m?/zm
Plotis, m? 120 19 592 22 422 1500 5000 46 320
Auksty sk. 3 2 5 1 1 12
Auksto aukstis, 28 4 43 76 85 4
m
Krastiniy
santykis 1,2 1,3 1,3 1,2 2,2 1,5
(EWI/NS)

Atliekant pozeminio pastato skaiCiavimus priimama, kad jame néra langy ir néra infiltracijos.
Atliekant antZeminio pastato skaiiavimus nejtraukiami SeSéliavimo objektai, taciau langams
priimami Silumos pritekéjimai nuo saulés per langus [29].

Atlikus skai¢iavimus i§ rezultaty buvo matoma, kad metiniai energijos poreikiai kito neZymiai
priklausant nuo jgilinimo, jie skyrési vidutiniskai apie 2 kWh/m? (per metus). Todél tolimesniems
rezultaty apibendrinimams imamas tik 10 m poZeminio pastato jgilinimas. I§ gauty rezultaty galima
matyti, kad pastatai, kuriuose néra daug prietaisy, gyventojy ar objekty, kurie skleidzia Siluma, turi
didesnj potencialg energijos taupymui Siltesniuose klimatuose, o tuo tarpy pastatai, kuriose yra daug
prietaisy, zmoniy, didesnis energijos taupymas pasireiskia Saltesniuose klimatuose. Antzeminiuose
pastatuose Siltesnio klimato vietovése energijos sgnaudos tiesiogiai priklauso nuo meteorologiniy
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salygy bei lango ir sieny santykio. Saltesniuose vietovése, pastato energijos sanaudos priklauso nuo
naudojamy medziagy U ver¢iy ir infiltracijos kiekio [29].

Visy $iy parametry jtaka energijos efektyvumui yra susijusi viena su kita. Koreliacijas tarp pastato
funkcijos, vietovés ir kity tyrimui naudojamy charakteristiky parodyta 10 pav., kurioje spalvine gama
pavaizduoti teigiamos ir neigiamos koreliacijos. Didziausig energijos suvartojimo sumazinimas
matomas gyvenamosios, pramoninés ir administracinés paskirties pastatuose, kuriuose vidutiniskai
sutaupoma apie 70% energijos vartojimo nepriklausant, kurioje klimato zonoje pastatas yra
numatytas. Ligoniniy, edukaciniy ir sporto paskirties pastaty vidutiniSkas energijos sutaupymas
svyravo tarp 2540 %. Didesnis energijos taupymo potencialas matomas vidutiniy platumy ir
poliariniy sri¢iy klimatuose, galima vidutiniSkai 66 % sutaupyti naudojamos energijos. Biitent Siose
klimato zonose matomas pozeminiy pastaty statymo potencialas. Kitose klimato zonose vidutinis
energijos sutaupymo procentas yra Siek tieck mazesnis — 42 % [29].
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10 pav. Kintamyjy parametry metinio energinio poreikio analiz¢; koreliacija nuo neigiamo poveikio (-1 zalia
spalva) iki teigiamo (1 raudona spalva) [29]

1.7. AntZeminiy ir poZeminiy pastaty energijos sanaudos

Pastaty energijos sagnaudos yra svarbus klausimas kalbant apie darnaus vystymosi tikslus. Paprasty
gyvenamyjy namy energijos sgnaudos susideda i§ patalpy Sildymo ir vésinimo, karSto vandens
ruoSimo, maisto gaminimo, apSvietimo ir kity elektronikos prietaisy. Pagal 11 pav. pavaizduotoje
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skritulinéje diagramoje galima matyti, kad Graikijoje 2016 metais didZiausig energijos sanaudos dalj
sudaro patalpy Sildymas. Tai stebina, kad Silto klimato Salis sunaudoja tiek daug energijos Sildymui.
Taip yra todél, kad Graikijoje esantys seni pastatai, kuri sudaro 41 %, néra izoliuoti [30].

Energijos sanaudos, %
1,7

1,3

57

= Patalpy Sildymas = Maisto gaminimas = Smulki buitiné technika

Karsto vandens ruoSimas M Apsvietimas u Patalpy vésinimas

11 pav. Vidutinés gyvenamojo namo energijos sanaudy pasiskirstymas Graikijoje 2016 metais [30]

Taigi iSkyla klausimas, ar Salyse, tokiose kaip Graikija, poZeminiy pastaty statyba sumazinty
energijos sgnaudas ar ne. Pagrindiné teigiama poZeminiy pastaty savybé — energijos sanaudy
sumazinimas. Taip pat galima maksimaliai i$naudoti esamg statybos plota ar statyti pakankamai
sudétingose vietose, tokiose, kur vyrauja dideli nuolydZiai. Statant pozeminius pastatus, galima
sutaupyti ir naudojamy medziagy, kadangi iSkasta gruntg galima panaudoti antrg kartg. Pozeminiai
pastatai taipogi pasizymi didesniu ekstremaliy oro sglygy, gaisry ir zemés drebéjimy atsparumu [30].

Papada et al. Palygino dviejy pastaty, antZeminio ir poZeminio, energijos sgnaudas skirtinguose
Graikijos regionuose. Abu pastatai dalinosi vienodomis pastato charakteristikomis. Tyrimui atlikti
buvo pasirenkamos keturi Graikijos miestai keturiose pagrindinése klimato zonose: Chanija, Aténai,
Salonikai ir Kozané [30].

Sumodeliavus Siuos pastatus skirtingose vietovése buvo gauti Silumos perdavimo koeficiento
rezultatai parodyti 4 lenteléje. Matoma, kad antzeminio pastato Silumos perdavimo koeficientas yra
zymiai didesnis palyginus su pozeminiu pastatu, nepaisant kokia tai klimato zona. MaZesni Silumo
perdavimo koeficientai reiSkia mazesnj Silumos srautg, kas atitinkamai mazina energijos nuostolius

[30].

4 lentelé. Suminés Silumos perdavimo koeficientas sumodeliuotose antzeminiuose ir poZeminiuose
pastatuose [30]

. . .. ... Procentinis padidéjimas
Miestas AntZeminis pastatas PoZeminis pastatas e
antzeminiams pastatams
Chanija 278,724 199,054 +40%
Aténai 253,924 188,124 +35%
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: T . .. Procentinis padidéjimas
Miestas AntZeminis pastatas PoZeminis pastatas ...
antzeminiams pastatams
Salonikai 235,974 179,984 +31%
Kozané 221,024 173,344 +28%

1.8. Gruntas-vanduo Silumos siurbliy sistema

Gruntas-vanduo $ilumos siurbliai (GVSS) — tai efektyvi ir atsinaujinanti technologiné sistema, kuri
sumazina pastato energijos sgnaudas ir CO2 emisijas [31]. Palyginus §ig sistema su oro ir vandens
Silumos siurbliai, GVSS sistema pasizymi aukstesniu COP (nafumo koeficientu) ir stabiliau
funkcionuoja su veésinimo ir Sildymo sistemomis pastate. Gruntas galimas naudoti kaip Silumos
Saltinis Saltuoju sezonu ir $ilumos Salintuvas Siltuoju sezonu [32].

Tagiau pasiekti §ilumos balansa dirvozemyje vienai GVSS sistemai yra sudétinga, dél grunto $ilumos
laidumo, nesvarbu, ar tai trumpalaikio ar ilgalaikio poveikio. Ivairiis tyrimai parode, kad grunto
temperatiiros disbalansas gali sukelti svyravimus, pabloginti sistemos veikimg ir sumazinti Sildymo
patikimuma laikui bégant [33]. Tlgalaikiam GVSS darbui jtakos turi grunto Siluminis disbalansas,
kuris daugiausiai susijes su dideliais sezoniniais pastaty Sildymo ir vésinimo apkrovy skirtumais [34].

Vietovese, kuriose vyrauja poreikis vésinti, vasaros sezono meénesiais | gruntg iSleidziamas didelis
Silumos kiekis, todé¢l dirvozemio temperatiira smarkiai pakyla, o tai sumazino grunto Silumines
savybes [35]. Vietovése, kuriose vyrauja Sildymo poreikis, vyksta atvirkStinis procesas, ziemg i§
grunto gaunama Siluma palyginus su vasaros laiku iSleidZiamg Silumg yra didesné, todél palaipsniui
maz¢ja grunto temperatiira ir mazéja naudojamos sistemos COP [36].

1.9. Grunto Silumos kaupimo sistema

Siomis dienomis tradiciniai energijos istekliai senka ir juos pakeidia atsinaujinandios energijos
sistemy technologijos. Taciau ir atsinaujinancios energijos Saltiniai susiduri su i$Stkiais, tokiais kaip
energijos gaminimo nestabilumas, priklausantis nuo isorés veiksniy [37]. Norint uztikrinti nuolatinj
atsinaujinancios energijos veikima, biitina kaupti energija sistemose [38]. Atsinaujinanc¢ios energijos
kaupimas gali biti pasiektas jvairiais buidais, jskaitant pozeminio vandeningojo sluoksnio Silumos
kaupima, dideliy rezervuary kaupimg ir dirvoZzemio Silumos kaupimo sistemas. Tarp jy, dirvoZemio
Silumos kaupimas yra svarbus Silumos energijos kaupimo biidas, ypa¢ saulés sezoninése Silumos
kaupimo sistemose [39]. Ne Sildymo sezono metu sugeneruota saulés kolektoriaus Siluma yra
kaupiama grunte, o Sildymo sezono metu sukaupta Siluma tampa Saltiniu Sildymui [40].

Saulés energijos utilizavimas susiduria su i$$tikiais dél jos nestabilumo pobiidzio [37]. Vienas i$ budy
tai iSspresti — saulés energijos saugojimas energijos kaupimo sistemoje [38]. Atsizvelgiant j
temperatlirg ir sezonines salygas (ziemg ar vasarg), dideli Siluminés energijos kiekiai, esantys
natiiraliuose rezervuaruose, tokiuose kaip eZerai, pozeminiai Saltiniai ar tvenkiniai, gali biiti surinkti
ir saugomi vélesniam naudojimui [41].

1.9.1. Grunto Silumos kaupimo sistemos veikimo analizés skaitmeninis modeliavimas

Abbas et al. tiriamajame darbe atliko CFD (angl. computational fluid dynamics) modelio
modeliavima bei eksperimentg iStirti dirvoZzemio Silumos kaupimo galimybes. Eksperimentui
surenkamas realus sumazintas modelis laboratorijoje. Keliy vamzdziy Silumos kaupimo modelis
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susideda i§ 9 U formos vamzdziy grupiy, skys¢io vamzdeliuose ir uzpylimo medziagy, t. y. grunto
[41]. Kiekvienos modelio dalies termofiziné savybés nurodytos 5 lenteléje.

5 lentelé. Pagrindiniai Silumos kaupimo modelio termofiziniai duomenys naudojami eksperimento metu
[41]

Pavadinimas Tankis, kg/m? Silumos laidumas, W/ m°C Specifiné Siluminé talpa, J/ kg°C
DirvoZemis 1670 1,20 2463
Uzpildymo medZziaga 2650 2,25 1320
Skystis 998,20 0,60 4182
U formos vamzdelis 950 0,46 2100

Centrinés dalies modelyje supilamas $iluma kaupiantis gruntas, o iSorinéje pus¢je — buferinis gruntas.
Sis naudojamas tam, kad biity sumaZinta pastovios temperatiiros jtaka modelio skai¢iavimo
rezultatams [41]. Kity eksperimenty metu gausti duomenys parodé, kad sekliame dirvozemyje, iki 10
m gylio, temperatiiros pokytj grunte labai veike aplinkos temperatiira. Taciau gilesniame dirvoZemyje
nei 10 m grunto temperatiira mety eigoje kito neZymiai ir buvo panasi ] vietinés vidutinés metinés
temperatiros vertés [17]. Todél Abbas et al. atsizvelgiant j sekliojo ir giluminio grunto temperatiiros
poky¢iy santykj buvo pasirinktas metodas su mastelio koeficientu lygiu 20 [41].

Tyrimui atlikti naudojami du modeliai: tikrojo dydzio ir sumazintas realus modelis. Abu modeliai
modeliuojami naudojant CFD analizés programing jranga. Tikrojo dydzio modelio gylis yra 20 m.
Jkasto vamzdzio ilgis — 16 m, o vamzdzio skersmuo — 40 mm. Antrais modelis yra sumazinamas
pagal pasirinktg mastelio koeficienta, t. y. visi realaus modelio parametrai yra sumazinti 20 karty.
Abu modeliai yra eksploatuojami ilgg laikotarpj, iSpleciant darbo salygas iki ilgalaikio Silumos
saugojimo iStisus metus. Abiejy modeliy skaiiavimo rezultatai yra lyginami ir analizuojami [41].
Dviejy modeliy parametry palyginimas vaizduojamas 6 lenteléje.

6 lentelé. Tikrojo ir sumazintos versijos modeliy parametry palyginimas [41]

Modelio projektavimo parametrai Vienetas Tikrasis dydis Sumazintas dydis
Silumos kaupimo modelio ilgis m 20 1
Silumos kaupimo modelio plotis m 12 0,6
Igilinimo gylis m 16 0,8
Igilinto vamzdzio ilgis m 16 0,8
Radialinis atstumas iki Silumos kaupimo grunto m 2 0,1
Buferinio grunto radialinis atstumas m 2 0,1
Vamzdziy atstumas m 2 0,1
Vamzdzio vidinis diametras m 0,040 0,002

Remiantis ankstesniais Abbas et al. modeliavimo darbais pasirenkamos regiono sglygos, kuriose
vyrauja karStos vasaros ir Saltos ziemos. Todé¢l Silumos saugojimo laikotarpis pasirenkamas nuo kovo
iki spalio ménesio, o Sildymo laikotarpis nuo lapkricio iki vasario ménesio. Tyrimui yra naudojama
saulés kolektoriy sukaupta Siluma, todél dienomis, kai Svitinimo intensyvumas yra nustatytos normos
ar didesnis — sistemg jjungiama. Gauti sumazinto modelio rezultatai yra jraSomi j realaus dydzio CFD
modelio skai¢iavimo parametrus, juos padidinant 20 karty. Taip yra sutrupinamas realaus dydzio
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modelio CFD modeliavimo laikas net 400 karty, nekeiciant modeliavimo skai¢iavimo zingsniy.
Naudojant sumazinto dydzio modelj, jo jjungimas ir i§jungimas trunka apie 1 val. 48 min. Jei biity
naudojami realiy matmeny modelis, modelio jjungimo ir i§jungimo laikotarpis modelio erdvéje
padidéty iki 720 val. Tai reiskia, kad naudojant jprasta kompiuterj skai¢iavimai turkty bent 2 savaites
[41]. Sie laiko palyginimai yra nurodyti 7 lenteléje.

7 lentelé. Jjungimo ir i§jungimo laiko palyginimas tarp realaus ir sumazintos versijos modeliy [41]

@ 2 @ » = 2
Veikimo stadija % g § %ﬁ g %i :% :gn Eﬂg

S @ & M g & »
ljungimas (realaus dydzio) val. | 257 296 | 324 | 339 345 | 331 | 304 | 230
I§jungimas (realaus dydzio) val. | 463 424 396 381 375 389 416 490
Jjungimas (sumazinto dydzio) min. | 38,55 | 44,40 | 48,60 | 50,85 | 51,75 | 49,65 | 45,60 | 34,50
ISjungimas (sumazinto dydzio) min. | 69,45 | 63,60 | 59,40 | 57,15 | 56,25 | 58,25 | 58,35 | 73,50
Oro temperatiira °C | 8,64 | 14,13 | 19,29 | 23,14 | 27,54 | 27,76 | 23,97 | 18,67

1.9.2. Grunto Silumos kaupimo sistemos veikimo analizés realaus modelio paruosSimas

Eksperimentinés sistemos jrenginj sudaro trys pagrindinés dalys: smélio dézés korpusas, jgilintas
vamzdis $ilumokaitis, cirkuliaciné vamzdyny sistema ir duomeny rinkimo sistema (zr. 12 pav.).
Smélio dézés matmenys naudojami tokie patys kaip CFD sumazinto modelio, kurie nurodyti 6
lenteléje. Smelio dézei naudojamas smulkus laboratorini smelis. Naudojamy medziagy termofizinés
savybés nurodytos 5 lentel¢je. Matavimo jutikliai rinko duomenis apie grunto temperatiirg, Silumos
srauta, skys€io temperatiira, pavirSiaus temperatiirag ir vamzdyje esant] srautg. Eksperimentinio
projekto rezultatai buvo lyginami su CFD modelio analizés rezultatais, taip patikrinant ar CFD
modelio duomenys sutampa su realaus eksperimento duomenimis [41].
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12 pav. Eksperimentiné jranga Silumos kaupimo sistemos tyrimui [41]
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1.9.3. Grunto Silumos kaupimo sistemos CFD modeliavimo ir realaus eksperimento
palyginimas

Atlikus CFD modeliavimus ir realy eksperimentg gauti duomenys yra palyginami (zr. 13 pav.). Kairé¢
vertikali asis 13 paveiksle rodo temperattiros skirtuma tarp j&jimo ir i$¢jimo angos, o desin¢ vertikali
Sis — santyking jy paklaidg. Tiesi juoda linija parodo eksperimentines vertes, o punktyriné —
modeliavimo vertes. Atsizvelgiant | raudong punktyring linija, kuri nurodo santyking klaida tarp
modeliavimo ir eksperimento verciy, galima matyti, kad ji néra didele. Didziausia santyking klaida
pasieké 3,17 % liepos ménesio duomenimis [41].
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13 pav. Modeliavimo ir eksperimento rezultaty palyginimas pagal jleidimo ir i§leidimo skyscio 40 °C
temperatirg [41]
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2. Tyrimo metodika

Tyrimui atlikti pasirinkti du eksperimentiniai bandymai naudojant laboratorijos ir lauko salygy
stendus. Eksperimenty tyrimais siekiama i$tirti Silumos sklaidg grunte bei Silumos jkrovimo procesa.
Laboratorijos salygomis siekiama tirti Silumos sklaidg keiciant uzpildo sudétj, o lauko salygomis
stebima Silumos sklaida skirtingais ménesiais.

2.1. Laboratorinio stendo tyrimo metodika

Laboratorinio tyrimo metu atliekami du eksperimentiniai bandymai naudojant skirtingus uzpildus, 0

ju rezultatai yra palyginami tarpusavyje. Bandymo atlikimui naudojamas stendas laboratorijoje (Zr.
14 pav.).

14 pav. Laboratorinis stendas
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15 pav. Laboratorinio stendo schema naudojant sausg smulkios frakcijos zvyro uzpilda

Laboratorinio stendo schemos Zyméjimas (zr. 15 pav.):
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Dangftis;

Dangcio/ virSaus izoliacija;

Stendo korpusas;

Termovarzos, temperatiiros jutikliai grunte, T1, T2, T3, T4;
Gruntas/ uzpildas;

Kaitinamasis pavirsius;

Kaitinimo laido maitinimas;

Kaitinimo vamzdelis;

Didelio Siluminio laidumo uZpildas;

. Kaitinamo elemento pagrindas;

. Dugno termoizoliacija;

. Sony termoizoliacija;

. Duomeny kaupiklis patalpos temperatiirai ir jtampai fiksuoti;
. Duomeny kaupiklis bandinio temperatarai fiksuoti;

. Patalpos oro temperatiiros jutiklis, T5;

. Kompiuteris.

_J8
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16 pav. Laboratorinio stendo schema naudojant sausg smulkios frakcijos zvyro ir akmeny uzpilda

Laboratorinio stendo schemos zyméjimas (zr. 16 pav.):

©CoOoN R WDE
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Dangtis;

Dangcio/ virSaus izoliacija;

Stendo korpusas;

Termovarzos, temperatiros jutikliai grunte, T1, T2, T3, T4;
Gruntas/ uzpildas;

Kaitinamasis pavirsius;

Kaitinimo laido maitinimas;

Kaitinimo vamzdelis;

Didelio Siluminio laidumo uZpildas;

. Kaitinamo elemento pagrindas;

. Dugno termoizoliacija;

. Sony termoizoliacija;

. Duomeny kaupiklis patalpos temperatiirai ir jtampai fiksuoti;

. Duomeny kaupiklis bandinio temperatiirai fiksuoti;

. Patalpos oro temperatiiros jutiklis, T5;

. Kompiuteris;

. Termovarza, temperatiirinis jutiklis akmenyje, T6, T7 (zr. 21 pav.).
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Kaitinimo pagrindo gamybai naudojama 24 mm storio faneros plokste, kurios matmenys — 50x50 cm.
Ant fanieros plokstés uzdedamos dvi tokiy paciy matmeny aliuminio skardos 1 mm plokstés, ant
kuriy ,,gyvatéle” iSvedziojamas kaitinimo vamzdelis (zr. 17 pav.). Naudojamas 3,2 m ilgio, 8,5 mm
skersmens kaitinimo elementas, kurio galia siekia siekia 3 kW.

NN Y

17 pav. Laboratorinio stendo duomeny kaupiklis (kair¢je) ir kaitinamojo pagrindo su i§vedZziotu kaitinimo
vamzdeliu schema (desingje)

Sukonstruotos dézés dugne visu plotu paklojama aliuminio folija. Ant aliuminio folijos uzdedamas
kaitinimo pagrindas. Dézés sienos ir dugnas yra izoliuojamas 5 cm storio puty polistirenu EPS70.
Ant Soniniy termoizoliacijos sieny markeriu pazymimos vietos, hurodanc¢ios temperatiiros jutikliy
1Sdéstymo gylj dézéje. Pazymimi 4 auksc¢iai matuojant nuo dézés dugno: 0 cm (dugno apacia), 10 cm,
30 cmir 50 cm. Temperatiiros nuskaitymui naudojamos PT1000 termovarzos.

Termovarzy duomenys kaupiami naudojant duomeny daugojimo jrenginj Data Logger PT-104.
Sildymo vamzdelio jungtyse jtampa matuojama ESCORT 3136A multimetru, antruoju jvesties
kanalu. Sumontuoto Sildymo jrenginio galia P = 410 £ 10 W.

Laboratorinio eksperimento metu katinimo vamzdelis yra jjungiamas ir palickamas veikti tol, kol
uzpildas ties 0 cm aukstyje esancia termovarza pasiekia 100 °C temepratiirg. Pasiekus nustatyta
temperatiirg, kaitinimo vamzdelis yra iSjungimas. I$jungus kaitinamajj pavir$iy stebimas uzpildo
vésimas jvairiuose termovarzy auksciuose.

2.1.1. Laboratorinio stendo tyrimo eiga

Pirmajam bandymui stendas yra uzpildomas sausu smulkios frakcijos zvyru (zr. 19 pav.). Uzpildas j
stendg pilamas tolygiai, taip uztikrinant, kad termopory padétis néra pajudinta. Taip pat suamZinama
oro tarpy atsiradimy tikimyb¢. Uzpildas pilamas keturiais etapais. Pirmuoju etapu uzpilamas stendo
dugnas, antruoju — uzpilama pirmoj 50 cm gylyje esanti termovarza. Tre¢iuoju ir ketvirtuoju etapu
uzpilama 30 cm gylio ir 10 cm gylio termovarzos. Uzpildyta visa dézé yra uzdaroma dangciu ir taip
pradedami eksperimentiniai tyrimai.

Pasirenkamas smulkintos frakcijos Zvyras, kurio tankis yra p = 1420 kg/m3.

Apskaiciuojamas reikalingas smulkios frakcijos Zyro kiekis:
V=a'-b-c=05-05-0,5=0,125m3 (1)

Cia: V — taris, m®; a— ilgis, m; b — plotis, m; ¢ — aukstis, m.
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18 pav. Uzpildytas laboratorinis stendas sausu smulkios frakcijos zZvyru
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19 pav. Laboratorinio stendo schema: Kairéje stendas su sauso smulkios frakcijos zvyro uzpildu, deSinéje —
su sauso smulkios frakcijos zvyro ir akmenimis uzpildu

Antrgjam bandymui pakei¢iama uZpildo sudetis. UZpildui naudojamas smulkus frakcinis Zvyras su
akmenimis. Naudojami lauko akmenys, kuriy matmenys 7x10x6,5 cm. Kaip ir pirmgjame bandyme,
uzpildas yra tolygiai paskirstomas stendo viduje: pilamas 5 cm storio smulkaus frakcijos Zvyro

sluoksnis ir sudedami akmenys taip, kad jie nesiliesty tarpusavyje. Akmenys yra uzpilami Zvyru, 0
ant naujo zvyro sluoksnio dedamas kitas akmeny sluoksnis. Taip uzpildomas visas stendas.

20 pav. Kair¢je akmeny iSdéstymas pirmajame uzpildo sluoknyje laboratoriniam tyrinimui, desinéje —
akmeny su temperatiiros jutikliais padétis stendo viduje
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Papildomai j du akmenis jdedami temperatiiry jutikliai. Sie jmontuojami akmeny viduje, o ties maZos
angos i¢jimu jos izoliuojamos. Akmenys stende padedami 25 cm aukstyje (vienas stendo viduryje,
kitas Salimais).

Dedamy akmeny j laboratorinj stenda svoris sieké 33,85 kg, kas sudaré 19,07% uzpildo sudéties.

21 pav. Temperatiiros jutikliy pozicija akmenyse

2.2. Stendo lauke tyrimo metodika

Lygiagrec¢iai atlickami tyrimai naudojant stendg lauke (zr. 23 pav.) Liectuvos oro sglygomis.
Duomenys kaupiami 2023 m. kovo, balandzio, geguzés, birzelio ir liepos ménesiais.

Kaitinamojo pavir§iaus gamybai naudojama 50x50 cm matmeny ,,OBS* ploksté, ant kurios visu plotu
iSvedziojamas CTAV-18, 24 m, 420 W kaitinio kabelis (zr. 22 pav.). Prie kaitinamojo pagrindo
virS§aus pritvirtinamas 1 mm storio skardos lakstas. Ties laksto viduriu priklijuojama pirmoji
termovarza, kuri tiesiogiai liesis su grunto pavirSiumi ties 1 m gyliu. Ant kaitinamojo pavirSiaus
virSaus uzdedamas termoizoliacinis 100 mm storio EPS70N putplascio sluoksnis.
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22 pav. Kaitinimo kabelio i§vedziojimo schema ant ,,OBS“plokstés

Lauko stendui iSkasama duobé. Pirmiausia sudedami temperatiiros jutikliai 1,25 ir 1,5 m gyliuose.
Ties 1 m padedama dar viena termovarza, ant kurios uzdedamas kaitinamasis pavirsius. Sudéjus
temperatiros jutiklius ir kaitinamajj pavirsiu, Sie yra uzkasami(zr. 23 pav.).

Iskasus duobe yra pastebima, kad pasirinktoje lauko stendo vietoje vyrauja keturios grunty rusys:
dirvozemis, smélis, priemolis ir molis.
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Apie 3 metrus nuo kaitinamojo pavirSiaus vietos jkasami dar du temperattry jutikliai: 0,25 ir 0,5 m
gyliuose. Oro temperatiirai fiksuoti jrengiama termovarza 1,5 m aukstyje. Si termovarza papildomai
apsaugoma nuo tiesioginiy saulés spinduliy ir krituliy.

Kaitinimo pavirSiaus maitinimui nutiesiamas laidas, o multimetru reguliuojama elektros srové ir
itampa. Naudojant universalaus proceso reguliatoriy kontroliuojamas Silumos dydis. Visi duomenys
renkami kompiuteriu.

Eksperimento metu yra jjungimas kaitinimo kabelis ir tam tikrg laikg palaiko 20 °C temperatiira 1 m
gylio grunto sluoksnyje. Stebima kaip kinta temperatiira gilesniuose ir Soniniuose grunto
sluoksniuose. Kai temperatiira nebekinta grunte, kaitinimo kabelis yra i§jungiamas. Taip stebimas
grutznto vésimas laike.
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23 pav. Stendo lauke schema

Lauko stendo schemos zyméjimas (zr. 23 pav.):

Zemés pavirsius;

Kaitinimo laido maitinimas;

Termovarzos, temperattros jutikliai grunte (T1, T2, T3, T4, T5, T6) ir ore (T7);
Termoizoliacija;

Kaitinamasis pavirsius (skarda);

Kaitinimo laidas;

Temperatiiros reguliatorius;

Duomeny kaupiklis temperatiirai ir jtampai fiksuoti;

. Duomeny kaupiklis grunto temperatiirai fiksuoti;

10. Kompiuteris.

© XN~ WDNRE
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3. Tyrimuy rezultatai
3.1. Laboratorinio stendo rezultatai
3.1.1. Laboratorinio stendo su sausu smulkios frakcijos Zvyro uzpildu rezultatai

Pirmasis bandymas atliktas 2023 m. geguzés 4 d. 11:30 val. Bandymui naudojamas smulkios frakcijos
sausas smeélis, kurio pradiné temperatiira yra lygi 20,4 °C. Laboratorinio tendo virSus papildomai
izoliuojamas 10 cm neoporo putplaséiu.

Tyrimo metu jjungimas kaitinimo pavirSius ir jo veikimas paliekamas tol kol ties 0 cm esancia
termovarza uzpildas pasiekia 100 °C temperatiirg. Pasiekus nustatytg temperatiirg kaitinimo pavirsius,
kurio galia P=750 W, yra i§jungiamas, o stendas paliktas vésti. 100 °C uzppildo temperatiira pasiekta
vienos valandos bégyje, t. y. per t = 3582 s = 59: 42 min. Tyrimo rezultatai pirmaja tyrimo valanda
pavaizduoti diagramoje (zr. 24 pav.).

Smulkios frakcijos sauso zvyro uzpildo temperatiiry kitimas laike (1)

100

[0}
o

Temperatira, °C
D
o
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< o6} N O o < [e0] N [{e] o
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Laikas, s
0 cm termovarzos aukstis 30 cm termovarzos aukstis 50 cm termovarzos aukstis
Patalpos oro temperatiira 10 cm termovarzos aukstis

24 pav. Smulkios frakcijos sauso zvyro uzpildo temperatiiry kitimas laike (1)

0 cm aukstyje temperatiiros matavimo jutikliui uzfiksavus 100 °C temperatiira, kaitinimo pavirsius
yra i§jungiamas. Po i§jungimo matomas neZymus temperatiiros augimas. 10, 30 ir 50 cm termovarzy
auksc¢iuose grunto temperatiira pradeda kilti panasiu laiku — po 15 min. Grunto temperatiiros kitimas
yra pakankamai neZymus palyginus su 0 cm aukStyje uzfiksuota grunto temperatiira tokiu paciu laiku.
Grunto temperatira pradeda sparciau Kilti 10 cm aukstyje po 40 min nuo tyrimo pradzios. 30 ir 50
cm aukstyje grunto temperatiira pradeda didéti po 3 val. 45 min, kai kaitinimo pavirSius yra i§jungtas.

Nuo tyrimo pradzios pragjus 69 val. grunto temperatiira iSlicka pastovi visuose grunto sluoksniuose
ties 23-24 °C temperatiira (zr. 25 pav.). Praéjus 92 val. 30 min (3 paros 20 val. 30 min) grunto
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temperattra nekito. Kadangi temperatiira nekito, bandymas buvo papildomai paliktas dar 72 val. (3
paroms), po kuriy pastebimas 1 °C kritimas.

Apskaic¢iuojamas panaudotas Silumos kiekis grunto jkrovimui [42]:
Egy =P-t;s = 7503852 = 2686500 ] = 2686,5 K] 2

8 lentelé. Esami ir apskaiciuoti duomenys laboratoriniam tyrimui naudojant smulkios frakcijos sauso zvyro
uzpilda

Duomenys Verté
Kaitinimo kabelio jjungimo laikas, t;s 3582 s
Kaitinimo vamzdelio galia, P 750 W
Ikrautas Silumos kiekis, Ex 2686,5 kJ
Kaitinimo pavirsiaus plotas, A 0,25 m?

Smulkios frakcijos sauso zvyro uzpildo temperatiiry kitimas laike (2)

100
80
1%
g 60
IE
o
2,
g \
o N,
= b
40
20
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
Laikas, val.
= () cM termovarzos aukstis 10 cm termovarzos aukstis
30 cm termovarzos aukstis = 5() cm termovarzos aukstis

=== Patalpos oro temperatiira

25 pav. Smulkios frakcijos sauso zvyro uzpildo temperatiiry kitimas laike (2)
3.1.2. Laboratorinio stendo su sausu smulkios frakcijos Zvyro ir akmeny uZpildu rezultatai

Antrasis bandymas atliktas 2023 m. gruodzio 4 d. 13:34 val. Bandymui naudojamas smulkios
frakcijos sausas zvyras ir akmenys. UZpildo pradiné temperatira 0 cm aukstyje yra lygi 21,9 °C,
centrinio akmens — 22,08 °C, Soninio akmens — 22,12 °C. Stendo virSus papildomai izoliuojamas 10
cm neoporo putplaséiu.
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Tyrimo metu uzpildas 100 °C temperatiira, kaip ir per pirmajj tyrima, pasiekia vienos valandos
bégyje, t. y. per t = 3669 s = 60: 01 min. Tyrimo rezultatai pavaizduoti diagramoje (zr. 26 pav.).

Smulkios frakcijos sauso Zvyro ir akmens uZpildo temperatiiry kitimas laike
@)
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Laikas, s
0 cm termovarzos aukstis 10 cm termovarzos aukstis 30 cm termovarzos aukstis
———50 cm termovarzos aukstis Patalpos oro temperatiira =25 (1) cm termovarzos aukstis
—25 (2) cm termovarzos aukstis

26 pav. Smulkios frakcijos sauso zvyro su akmenimis uzpildo temperattry kitimas laike (1)

Termovarzai, ties 0 cm auk$c¢iu, pasiekus nustatyta 100 °C temperatiirg kaitinimo pavirSius yra
iSjungiamas. I§jungus kaitinimo pavirSiy, matomas nezymus 2 °C temperatiros kilimas. Kituose
auksCiuose temperatiiry jutikliai fiksuoja temperatiiros pakitimg po 2 valandy nuo kaitinamojo
kabelio i§jungimo. 10 cm aukstyje uzpildo temperatiira pasiekia 41 °C praéjus 5-6 val.

Pritvirtintos termovarzos akmenyse 25 cm aukStyje temperatiiros kilimg fiksuoja po 1,5 val. kai
kaitinimo pavirSius yra i§jungtas. Temperatira ties Siuo auks¢iu pakyla iki 27 °C ir nekinta. 30 cm
aukstyje uzpildo temperatiiros kilimas panasus kaip 25 cm aukstyje, tik temperattra fiksuojama pora

laipsniy zemesné. 50 cm aukstyje temperatiira porg laipsniy pakyla po 9 val. nuo eksperimento
pradZzios.

9 lentelé. Esami ir apskaiciuoti duomenys laboratoriniam tyrimui naudojant smulkios frakcijos sauso Zvyro
su akmenimis uzpilda

Duomenys Verté
Kaitinimo kabelio jjungimo laikas, t;s 3669 s
Kaitinimo vamzdelio galia, P 750 W
Ikrautas Silumos kiekis, Es 2751,75 kJ
Kaitinimo pavirSiaus plotas, A 0,25 m?
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Smulkios frakcijos sauso zvyro su akmenimis uzpildo temperatiiry kitimas laike (2)
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Laikas, val.
= () cM termovarzos aukstis 10 cm termovarzos aukstis
30 cm termovarzos aukstis = 5() cm termovarzos aukstis
m— 25 (1) cm termovarzos aukstis m— 25 (2) cm termovarzos aukstis

== Patalpos oro temperatiira

27 pav. Smulkios frakcijos sauso zvyro su akmenimis uzpildo temperatiiry kitimas laike (2)

3.2. Lauko stendo bandymo rezultatai

Lauko stendo bandymo duomenys buvo kaupiami 2023 m kovo-liepos ménesiais. Bandymai
atliekami trimis etapais: jjungiamas kaitinamasis pavir§ius ir laukiama kol termovarza, Kuri
pritvirtinta prie kaitinamojo pavirSiaus -1,0 m gylyje, pasieks 20 °C temperatiira; kaitinamasis
pavirSius yra i§jungiamas ir jjungiamas, taip palaikant nustatyta 20 °C temperatiirg; kaitinamasis
pavirSius yra iS§jungiamas ir taip stebimos grunto atvesimo temperatiiros.

3.2.1. Rezultatai kovo ménesi

Pirmasis lauko bandymas atliktas kovo mén. 10 dieng 19:32 val. Sios dienos oro temperatiira sieké
Toro = —3,05 °C, pavirSinio grunto — Ty, = 0,06 °C ir 1 m gylio grunto — T; = 3,79 °C. Pradedant
bandyma jjungiamas kaitinamasis pavirSius, kurio galia siekia 420 W. Kaitinamo kabelio jtampa
palickama jjungta tol, kol gruntas -1,0 m gylyje pasiekia 20 °C. Pasiekus 20 °C temperatiira,
kaitinamasis pavirSius yra jjungiamas ir iSjungiamas automatiskai, taip neleidziant nukristi nustatytai
temperatiirai.

Gruntas -1,0 m gylyje pirmga kartg pasiekia ~20 °C temperatiirg per t = 973 s = 16: 13 min, 19:48
val. laiku. Sis momentas pavaizduotas diagramoje (zr. 28 pav.). Pasickus nustatyta temperatira ji
toliau yra palaikoma.
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Kovo mén. grunto temperatiiros kitimas, kai yra jjungiamas kaitinamasis
pavirsius
20

15

=
o

Temperatira, °C
(6]

1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529 573 617 661 705 749 793 837 881 925 969

Laikas, s
e -1,0 M gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis e -(),5 m gylis; duobés Sonas
()25 m gylis; duobés Sonas e () m; grunto pavirsius

e ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

28 pav. Bandymo lauko salygomis pradzios diagrama, kai yra jjungiamas kaitinamsis pavirSius; duomeny
surinkimo data 2023-03-10

Pirmgjg bandymo valanda buvo atlikta 16-3 jkrovy. Pirmasis jkrovimas buvo ilgiausias — jis truko
963 s. Antras jkrovimas truko — 73 s, treciasis — 60 S. Laiko intervalai jkrovy metu mazéjo iki 40 s
vienai jkrovai. Grunto temperatiirai nusistovint jtampy jjungimo ir i§jungimo intervalai sumazejo iki
9 jkrovy per valandg. IS viso kaitinamojo pavirSiaus veikimas tesési t = 862837 s, t. y. apie 10 pary.

Pirmaja bandymo dieng -1,25 m gylyje temperatiiros pakilimas pastebétas t = 2: 46 — 4: 10 val. laiko
diapazone. Temperatiira $iuo laiku pakilo 0,5 °C. Taip pat temperatiira pradeda kilti ir gilesniame -

1,5 m grunto sluoksnyje ties t = 11 val. laiko riba. Tgsiantis tyrimui, $iy sluoksniy temperatiiros
tolygiai didéja (zr. 29 pav. (1)).

Nuo bandymo pradZios praéjus t = 315900 s, t. y. po trijy pary, pradeda kilti grunto temperatiira ties
-0,25 m gylio termovarza (zr. 29 pav. (2)). Sekancia dieng -0,5 m gylyje esantis temperattiros jutiklis
taip pat fiksuoja temperatiiros padidé¢jima.

Ketvirtagja bandymo dieng -1,25 ir -1,5 m gyliuose temperatiira nusistovi ir tolimesnése bandymo
dienose nedidéja. Viso likusio bandymo metu -1,25 m gylyje temperatiiros jutiklis rodo T; ;5 =
~8,5°C,0-1,5m—-T; 5 = ~6,3 °C.
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Kovo mén. grunto temperatiiros kitimas, kai yra palaikoma 20 °C temperatira (1)
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Laikas, val.
Kovo mén. grunto temperatiiros kitimas, kai yra palaikoma 20 °C temperatiira (2)
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Laikas, val.
m— -1,0 m gylis -1,25 m gylis

-1,5 m gylis == -(),5 m gylis; duobés Sonas

m— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirSius

= ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

29 pav. Bandymo lauko salygomis diagrama, kai yra palaikoma 20 °C temperatiira; (1) duomeny surinkimo
data 2023-03-10; (2) duomeny surinkimo data 2023-03-13
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-0,25 ir -0,5 m gyliuose temperatiiros nenusistovi. Sis nepastovumas atsiranda dél dienos ir nakties

temperatiry cikly. Kadangi temrovarzos yra arti pavirSiaus, jos yra tiesiogiai paveikiamos oro
temperattiry skirtumy.

Po 10 dieny kaitinamasis pavirSius yra iSjungiamas. Taip dar 10 dieny kaupiami duomenys apie
temperatiry pasiskirstyma jvairiuose grunto sluoksniuose. ISjungus jtampa i§ karto matomas
temperatiros kritimas -1,0 m gylyje. Per 24 val. temperattira nukrito 12 °C. Grunto temperatiira -1,25
m gylyje 4 valandas i$liko tokia pati (~8,5 °C), toliau ji palaipsniui sumazéjo iki 6,9 °C. -1,5 m gylyje
temperatira praéjus dienai nepakito ir i8liko ~6,5 °C (zr. 30 pav.).

Kovo mén. grunto temperatiros kitimas, kai kaitinamasis pavirSius yra i§jungiamas (1)
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Laikas, val.
= -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis m— -(),5 m gylis; duobés Sonas
m— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirSius

= ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

30 pav. Bandymo lauko salygomis diagrama, kai kaitinamasis pairSius yra i§jungiamas (1); duomeny
surinkimo data 2023-03-20

Ivairiy grunto sluoksniy temperattiry suvienod¢jimas pradedamas pastebéti 12-3 tyrimo dieng. -1,0;
-1,25 ir -1,5 m gylivose grunto temperattira nukrenta iki ~6 °C ir nekinta likusio tyrimo metu. -0,25

ir -0,5 m gyliuose temperatiira kinta pagal oro dienos ir nakties temperatiiras, todél Siy temperatiiry
pastovaus nusistovéjimo nepastebima (zr. 31 pav.).
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Kovo mén. grunto temperatiros kitimas, kai kaitinamasis pavirSius yra i§jungiamas (2)
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Laikas, val.
— -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis === -(0,5 M gylis; duobés Sonas
— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavir$ius

= |,0 m aukstis; oro temp. termovarza

31 pav. Bandymo lauko sglygomis diagrama, kai kaitinamasis pair$ius yra i§jungiamas (2); duomeny
surinkimo data 2023-03-26

3.2.2. Rezultatai balandZio ménesj

Antrasis lauko bandymas pradétas balandzio mén. 11 dieng 19:00 val. Siuo metu oro temperatiira
sieké Toro = 13,9 °C, pavirSinio grunto — Ty, = 13,5 °C ir 1 m gylio grunto — T; = 6,3 °C. Jjungus
kaitinamajj pavirSiy gruntas -1,0 m gylyje pirma kartg pasiekia 20 °C temperatiirg per t = 703 s =
11: 43 min, 19:12 val. laiku. Sis momentas pavaizduotas diagramoje (2r. 32 pav.).

Bandymo pradzioje buvo atlikta 16-3 jkrovy per pirmaja valanda. Pirmasis jkrovimas truko 707 s,
Kiti — 66-46 s. Nusistovéjus grunto temperatirai -1,0 m gylyje intervalai sumazéjo iki 7 jkrovy per
valanda, o viena jkrova truko apie 35 s. Kaitinamasis pavir$ius 1§ viso buvo jjungiamas ir i§jungiamas
t =605078s, t.y. 7 dienas.
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Balandzio mén. grunto temperatiira, kai yra jjungiamas kaitinamasis pavir$ius
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1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529 573 617 661 705 749 793 837 881 925 969

Laikas, s
1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis e -(),5 m gylis; duobés Sonas
()25 m gylis; duobés Sonas e () m; grunto pavirsius

e ],0 m aukstis, oro temp. termovarza

32 pav. Bandymo lauko saglygomis pradzios diagrama, duomenys surinkti 2023-04-11

Ta pacia bandymo dieng matomas grunto temperattry padidéjimas -1,25 ir -1,5 m gyliuose. Praéjus
t = 2val 46 min didéja grunto temperatiira ties -1,25 m gylio temperatiiros jutikliu, o po t=
11 val. 6 min didéjimas fiksuojamas -1,5 m gylyje.

Per penkias dienas -1,25 m gylyje esanti grunto temperatiira pakilo nuo 6,31 °C iki 10,63 °C, 0 -1,5
m gylyje —nuo 6,15 °C iki 8,44 °C (zr. 33 pav.). Termovarzos esancios -0,25 ir -0,5 m gyliuose, kaip
ir kovo ménesj, fiksavo temperatiiros svyravimus, kurie tiesiogiai priklausé nuo oro temperattros.

Septynias dienas veikiantis kaitinamasis pavir§ius yra iSjungiamas ir taip papildomai 14 dieny yra
stebimi temperattiry pasiskirstymai grunte. Praéjus parai po jtampos nutraukimo, temperatiira -1,0 m
gylyje nukrito iki 9,5 °C. Grunto temperatara -1,25 m gylyje iSliko 10,8 °C, taciau po 6 val. ji
palaipsniui sumazéjo iki 8,8 °C. Gruntas -1,5 m gylyje isliko 8,4 °C temperattiros praé¢jus daugiau nei
24 val. (zr. 33 pav.).

Praéjus 31 val. -1,0; -1,25 ir 1,5 m gyliuose temperatiiros nusistovéjo, o jy jutikliai rodé: T; = 8,5 °C,
T1'25 = 8,2 OC |r T1'5 == 7,7 OC.
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Balandzio mén. grunto temperattiros kitimas, kai yra palaikoma 20 °C temperattira
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Laikas, val.
BalandZzio mén. grunto temperatiiros kitimas, kai kaitinamasis pavirSius yra i§jungiamas
20
15
$
.
3
s
Q
o
g Illlk:!!”millll 1 I'I
= i i ! ..uw-'
| Tl
10 il [l Imilmmmuuuummmmmummuuuuu.u...........WHHH’:‘“!!!!!!!!H
O T AR A A HHHWH i
5
173:38 179:11 184:44 190:18 195:51 201:24
(7d.5:38val.) (7d.11:11val) (7d.16:44val) (7d.22:18val.) (8d.3:51val.) (8d.9:24val)
Laikas, val.
= -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis = -(),5 m gylis; duobés Sonas
m— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavir$ius

= |,0 m aukstis; oro temp. termovarza
33 pav. Bandymo lauko sglygomis diagrama, kai yra palaikoma 20 °C temperatiira; duomeny surinkimo data

2023-04-11; Bandymo lauko salygomis diagrama, kai kaitinamasis pairSius yra i§jungiamas; duomeny
surinkimo data 2023-04-18
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3.2.3. Rezultatai geguzés ménesj

Treciasis lauko bandymas pradétas geguzés mén. 16 d. 20:34 val. Bandymo metu oro temperatira
buvo Ty, = 14,94 °C, pavirSinio grunto — Tp,,. = 15,06 °C ir 1 m gylio grunto — T; = 10,76 °C.
Atlikus pirmagjg jkrova -1,0 m gylyje gruntas jSyla iki 20 °C per t = 453 s = 7: 33 min (zr. 34 pav.).
Pirmosios valandos bégyje atlikta 10 jkrovy, i$ kuriy pirmasis jkrovimas truko 471 sekundes. Kiti

ikrovimai truko 70-50 s mazéjimo tvarka. [Silus gruntui jkrovimy skaicius sumazgjo iki 3 karty per
valandg. Bandymas su jjungtu kaitinamuoju pavir$iumi tesési t = 604660 s, t. y. 7 dienas.

Geguzés mén. grunto temperatira, kai yra jjungiamas kaitinamasis pavirSius

25

N
o

[N
(&) ]

Temperatiira, °C

=
o

1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529 573 617 661 705 749 793 837 881 925 969

Laikas, s
e -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis e _(),5 m gylis; duobés Sonas
e _(),25 m gylis; duobés Sonas e () m; grunto pavirsius

e ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

34 pav. Bandymo lauko sglygomis pradzios diagrama, duomenys surinkti 2023-05-16

Pragjus 1,5 val. nuo bandymo pradzios pastebimas temperatiros kilimas -1,25 m gylyje, o po 10 val.
pradeda kilti temperatiira ir -1,5 m grunto gylyje. Kadangi oro temperatiiros geguzés ménesj virsijo
20 °C, esancios termovarzos -0,25 ir -0,5 m gyliuose tiesiogiai reagavo j oro temperatiiras, 0 ne
kaitinamojo pavirsiaus veikima.

Viso bandymo metu temperattros jutikliai -1,25 ir -1,5 m gyliuose uzfiksavo poros laipsniy pakilima:
T, 25 = 10,32 °Cpakilo iki 13,32 °C, 0 Ty 5 = 9,61 °C iki 11,31 °C (zr. 35 pav.). I§jungus kaitinamajj
pavirsiy duomenys renkami 10,5 pary. 15 val. bégyje -1,0 m gylyje grunto temperattra nukrito iKi
13,66 °C, o temperatiros -1,25 ir -1,5 m gyliuose kito nezymiai ir atitinkamai i§liko 13,2-12,5 °C ir
11,2 °Crribose (zr. 36 pav.). Geguzés 30 dieng grunto temperattros nebekito, o jutikliai atitinkamuose
gyliuvose rode: Ty = 13,4 °C, Ty 5 = 12,5°Cir T 5 = 11,9 °C.
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Geguzeés meén. grunto temperatiiros kitimas, kai yra palaikoma 20 °C temperatira
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5
5:33 11:06 16:40 12:13
Laikas, val.
m— -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5m gylis = -(),5 m gylis; duobés Sonas
— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirSius

m— ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

35 pav. Bandymo lauko salygomis diagrama, kai yra palaikoma 20 °C temperattira; duomeny surinkimo data
2023-05-16

Geguzeés men. grunto temperatiiros kitimas, kai kaitinamasis pavirSius yra i§jungiamas
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170:44 173:31 176:17 179:04 181:51
(7 d. 3:44 val.) (7 d.5:31val.) (7 d.8:17 val.) (7 d. 11:04 val.) (7 d. 13:51 val.)
Laikas, val.
= -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis = -(),5 m gylis; duobés Sonas
— -0,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirsius

= |,0 m aukstis; oro temp. termovarza

36 pav. Bandymo lauko sglygomis diagrama, kai kaitinamasis pair§ius yra i§jungiamas; duomeny surinkimo
data 2023-05-23
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3.2.4. Rezultatai birZelio ménesi

Ketvirtojo bandymo pradzia jvyko birZzelio mén. 15 d. 19:30 val. Siuo metu oro temperatiiros jutiklis
rodé Ty, = 18,41 °C, pavirsinio grunto — Tp,,. = 20,16 °C ir 1 m gylio grunto — T; = 14,27 °C.
Jjungus kaitinamajj pavirsiy -1,0 m gylyje gruntas jSyla iki 20 °C per t = 243 s = 4: 03 min (zr. 37
pav.).

19:30-20:30 laiku atliktos 7 jkrovos, i§ kuriy pirmoji truko 247 sekundes. Kiti jkrovimai truko po 58-

46 s maze¢jimo tvarka. JSilus gruntui jkrovimy skaicius sumazejo iki 2 karty per valanda. IS viso grunto
Sildymo bandymas truko t = 649560 s, t. y. 7,5 dienas.

Birzelio mén. grunto temperatiira, kai yra jjungiamas kaitinamasis pavirsius

25

N
o

Temperatira, °C

[N
[(8)]

0
1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529 573 617 661 705 749 793 837 881 925 969

Laikas, s
e -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis e _(),5 m gylis; duobés Sonas
e _(),25 m gylis; duobés Sonas e () m; grunto pavirsius

e ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

37 pav. Bandymo lauko saglygomis pradzios diagrama, duomenys surinkti 2023-06-15

Praéjus 2 val. nuo kaitinamojo pavirSiaus jjungimo pastebimas neZymus temperatiiros kilimas -1,25
m gylyje. Vyraujancios aukstos oro temperatiros birZzelio ménes;j tiesiogiai daré jtakg -0,25 ir -0,5 m
gylio grunto sluoksniuose, todél jos atitinkamai svyravo priklausomai nuo tuo metu esancios oro
temperattiros. Tai galima pastebéti 39 pav.

Viso bandymo metu temperattros jutikliai -1,25 ir -1,5 m gyliuose, kaip ir geguzés mén., uzfiksavo
poros laipsniy pakilima: T; ,5 = 13,66 °C pakilo iki 15,56 °C, 0 T, 5 = 12,78 °C iki 13,95 °C (zr. 38
pav.). Po kaitinamojo pavirsiaus i§jungimo duomenys renkami 7 paras. Po 34 val. gilesniuose grunto
sluoksniuose temperatiiros nebekinta ir iSlieka tokios pacios viso stebéjimo metu: -1,0 m gylyje
grunto temperatiira nukrito iki 15,8 °C, o temperatiros -1,25 ir -1,5 m gylivose isliko 14,9 °C ir 14,1
°C (zr. 39 pav.).
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Birzelio mén. grunto temperatiiros kitimas, kai yra palaikoma 20 °C temperatira
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Laikas, val.
m— -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis = -(),5 m gylis; duobés Sonas
— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirsius

= |,0 m aukstis; oro temp. termovarza

38 pav. Bandymo lauko salygomis diagrama, kai yra palaikoma 20 °C temperatiira; duomeny surinkimo data
2023-06-15

Birzelio mén. grunto temperatiiros kitimas, kai kaitinamasis pavirsius yra i§jungiamas
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185:59 191:32 197:06 202:39 208:12
(7 d. 17:59 val.) (7 d. 23:32 val.) (8 d. 5:06 val.) (8d.10:39 val.) (8d.16:12 val.)
Laikas, val.
m— -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis = -(),5 m gylis; duobés Sonas
— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirSius

= ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

39 pav. Bandymo lauko saglygomis diagrama, kai kaitinamasis pair$ius yra iSjungiamas; duomeny surinkimo
data 2023-06-25
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3.2.5. Rezultatai liepos ménesj

Penktasis bandymas prasidéjo liepos mén. 12 d. 19:31 val. Oro temperatiiros jutiklis rodé T,., =
25,29 °C, pavirsinio grunto — Tp,y, = 24,68 °C ir 1 m gylio grunto — T; = 16,03 °C. [jungus
kaitinamajj pavir$iy -1,0 m gylyje gruntas jSyla iki 20 °C per t = 164 s = 2: 44 min (zr. 40 pav.).

Pirmaja bandymo valandg atliktos 6 jkrovos, pirmoji i$ jy truko 162 sekundes. Kiti jkrovimai truko
po 51-42 s mazéjimo tvarka. [Silus gruntui jkrovimy skai¢ius sumazéjo iki 1 karto per valanda. IS viso
grunto $ildymo bandymas truko t = 607988 s, t. y. 7 dienas.

Liepos mén. grunto temperatiira, kai yra jjungiamas kaitinamasis pavirSius
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1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529 573 617 661 705 749 793 837 881 925 969
Laikas, s
e -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5m gylis e (),5 m gylis; duobés Sonas
—(),25 gylis; duobés Sonas e () m; grunto pavirsius

e ],0 m aukstis; oro temp. termovarza

40 pav. Bandymo lauko salygomis pradzios diagrama, duomenys surinkti 2023-07-12

Po pusantros valandos nuo bandymo pradzios -1,25 m gylyje pastebimas neZymus temperatiiros
padidé¢jimas, kuris toliau tolygiai auga. Vyraujancios aukStos oro temperatiiros vasaros meénesiais
tiesiogiai dar¢ jtakg -0,25 ir -0,5 m gylio grunto sluoksniuose, todél kaitinamojo pavirSiaus poveikio
néra pastebima.

Viso bandymo metu temperatiros jutikliai -1,25 ir -1,5 m gyliuose, kaip ir geguzés bei birzelio mén.,
uzfiksavo poros laipsniy pakilima: T; ,5 = 15,37 °C pakilo iki 16,67 °C, 0 T; 5 = 14,36 °C iki 15,24
°C (Zr. 41 pav.). Po kaitinamojo pavirSiaus i§jungimo duomenys stebimi 12,5 pary. Po 49 val.
gilesniuose grunto sluoksniuose temperatiiros nebekinta: -1,0 m gylyje grunto temperatiira nukrito iki
16,6 °C, o temperatiiros -1,25 ir -1,5 m gyliuose isliko 15,9 °C ir 15,1 °C (zr. 42 pav.).
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Liepos mén. grunto temperatiiros kitimas, kai yra palaikoma 20 °C temperatiira
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Laikas, s
m— -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5m gylis = -(),5 m gylis; duobés Sonas
-0,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirSius

1,0 m aukstis; oro temp. termovarza

41 pav. Bandymo lauko salygomis diagrama, kai yra palaikoma 20 °C temperatiira; duomeny surinkimo data
2023-07-12

Liepos mén. grunto temperattiros kitimas, kai kaitinamasis pavirSius yra i§jungiamas
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(7 d.2:16 val.) (7 d. 3:39 val.) (7 d. 5:03 val.) (7 d.6:26 val.)
Laikas, val.
m— -1,0 m gylis -1,25 m gylis
-1,5 m gylis = -0,5 M gylis; duobés Sonas

m— -(,25 m gylis; duobés Sonas = () m; grunto pavirSius

1,0 m aukstis; oro temp. termovarza

42 pav. Bandymo lauko salygomis diagrama, kai kaitinamasis pairsius yra i§jungiamas; duomeny surinkimo
data 2023-07-19

3.2.6. Rezultaty apibendrinimas

Pries eksperimento pradzig buvo pamatuojamos esamos grunto temperatiiros nejjungus kaitinamojo
pavirSiaus. Buvo stebima oro temperatiiros jtaka gruntui. Grunto temperatiiry priklausomybei nuo
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gylio pasirinkti pirmieji Ziemos, pavasario ir vasaros sezony ménesiai (Zr. 43 pav.). Gruodzio ménesio
duomenys imami i§ ankstesniy mety magistro baigiamojo darbo [43]. Kadangi tyrimai padaryti
aukstesnei temperatirai, reikiami duomenys yra apskai¢iuojami palyginimui. IS diagramos matoma,
kad Saltojo sezono ménesiais grunto temperatiira yra didesné negu pavirSiaus ar oro temperatiira.

Grunto temperatiiry priklausomybé nuo gylio
25

20
_~

/ 15

10

T,°C

Gruodis [43] Kovas —@—Birzelis

43 pav. Grunto temperattry priklausomybé nuo gylio pirmaisiais ziemos, pavasario ir vasaros ménesiais

Stebint penkiy ménesiy temperatiiros kitimus jvairiuose grunto sluoksniuose pastebima, kad
kaitinamasis pavirsius didziausig jtaka daro -1,0 m gylyje, t. y. prie pat kaitinamojo pavirSiaus. Grunto
Siluma perduodama ir j -1,25 ir -1,5 m gylius per tam tikrg laikg, priklausant nuo tuo metu esancios
pradinés grunto temperatiiros. Saltesnio $€zono ménesiuose pastebimas Silumos perdavimas ir
tolimesniuose temperatiiros jutikliuose, esan¢iuose -0,25 ir -0,5 m gyliuose, nutolusiuose per 3 m nuo
kaitinamojo pavirSiaus. Taciau Siltesniuose ménesiuose oro temperatiros jtaka pavirSiniams
sluoksniams buvo tiesioginé, todél nebuvo matomas Silumos perdavimas naudojant kaitinamajj
pavirSiy. Gruodzio ménesio trikstami duomenys yra apskaic¢iuojami interpoliacijos metodu. Visy
ménesiy lauko bandymo duomenys yra suvedami j 10 lentelg.

50



10 lentelé. Lauko bandymy surinkty duomeny suvestiné

Ménesis Kovas Balandis Geguzé Birzelis Liepa GII’:Z(;;!IS
o | Kaitinamojo pav. 03-10 04-11 05-16 06-15 o712 | 202%1Z
; g jjungimo data 09
5 g
c a .- .
g = | Kaitinamojo pav. 03-20 04-18 05-23 06-25 07-19 :
i§jungimo data
Oro temperatiira bandymo -3,05 13,85 14,94 18,41 25,29 4,48
pradzioje, °C
Vidutiné ménesio oro ”g 81 123 171 176 26
temperatiira, °C [44] ' ' ' ' ' '
Pavirsinio grunto temperatira 0,06 13,46 15,06 20,16 24,68 04
bandymo pradzioje, °C
1.0'm gylio temperatlira bandymo | 5 79 6,31 10,76 14,27 16,03 6,6
pradzioje, °C
1,25 m gylio temperatira 42 6,22 10,32 13,66 15,37 7,28
bandymo pradzioje, °C
1.5 m gylio temperatira bandymo |, g 6,15 9,6 12,78 14,36 8,12
pradzioje, °C
0,5 m gylio, duobés Sone
temperatiira bandymo pradzioje, 2,04 8,68 13,61 17,05 18,72 3,15
°C
0,25 m gylio, duobés Sone
temperatiira bandymo pradzioje, 0,95 11,33 15,04 19,31 22,07 1,7
°C
Laikas, p_er kurj paswkla_ma 20 °C 973 209 453 243 164 6921
temperatiira -1,0 m gylyje, s

Léciausiai gruntas -1,0 m gylyje jkaitinamas iki 20 °C temperatiiros kovo ménesj, o grei¢iausiai —
liepos ménesj (Zr. 44 pav.). Taip yra todél, kad Silciausio ménesio metu ne tik oro, bet ir grunto
pradinés temperatiiros buvo auk$¢iausios lyginant su kitais bandymo ménesiais. Tai reiskia, kad kuo
Siltesnis gruntas, tuo mazesnio Silumos kiekio reikia jam suSildyti iki nustatytos temperattiros.

Suvedus duomenis, matoma tiesinés funkcijos laiko priklausomybé nuo temperatiiros skirtumo tarp
20 °C ir pradinés grunto temperatiiros -1,0 m gylyje (zr. 45 pav.).

! Duomenys apskaiciuoti linijinés interpoliacijos metodu.
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Tiriamy mén. grunto -1,0 m gylyje temperattiros kitimas bandymo pradzioje
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Laikas, s
e KOVAS === Balandis Geguz¢ ===Birzelis =] jepa

44 pav. Bandymo lauko salygomis diagrama — ménesiy suvestiniai -1 m gylio grunto temperatiiros
duomenys

Laiko priklausomybé nuo temperatiiros skirtumo tarp 20 °C ir pradinés grunto
temperattros -1,0 m gylyje

Kovas
1000 16,21 5
900 Balandis
800 13,69
700 P d
» 600 Geguze
%) 9,24
% 500 Gruodis
— 400 Birzelis 134 [43]
5,73
300 | Liepa
3,97 o
200 -
100
0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

AT, °C

45 pav. Laiko priklausomybé¢ nuo temperattiros skirtumo tarp 20 °C ir pradinés grunto temperatiros -1,0 m
gylyje

Kiekvieno ménesio pirmosioms 4 valandoms apskai¢iuojamas Silumos srauto tankis (Qjk:), naudojant
Sias formules:
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17213
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P'kr
Qikr = IT, W/m? 4)
Apskaiciuoti lauko stendo tyrimo rezultatai vaizduojami 11 lenteléje.
11 lentelé. Apskaiciuoti lauko stendo tyrimy Siluminés jkrovos ir srauto tankio rezultatai
Vidutinis Silumos srauto tankis (qjkr, W/m?)
Laiko intervalas
Kovas Balandis Geguzé BirzZelis Liepa
Pirmoji valanda 769,5 641,2 436,3 525,0 180,1
Antroji valanda 269,7 208,6 125,5 83,1 39,7
Trecioji valanda 222.,6 188,1 123,7 83,5 59,3
Ketvirtoji valanda 196,0 168,5 103,1 61,6 40,1
Silumingés jkrovos galia 4 val. 0,36 0,30 0.20 0,12 0,08

intervale, KW

Nusistovejus grunto temperatiirai apskai¢iuojamas vidutinis vienos valandos ir paros Silumos srauto

tankis.

12 lentelé. Apskaiciuoti vidutiniai lauko stendo tyrimy Siluminés jkrovos ir srauto tankio rezultatai

galia, kW

Ménesis Kovas Balandis Geguzé Birzelis Liepa
Vidutinis vienos valandos
 1GUTINIS VIENOS V&l , 1288 116,7 83,1 40,6 0,01
$ilumos srauto tankis, W/m
Vidutiné paros §iluminés jkrovos 0.78 0,70 0.50 0.24 0.12
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ISvados

Grunto Silumos laidumas priklauso nuo jvairiy faktoriy, jskaitant vandens kiekj, sausajj tankj,
grunto sudét] ir daleliy dydj. Pastebéta, kad Silumos laidumas yra didesnis drégname arba
vandeniu prisotintame grunte lyginant su sausu gruntu. Grunto temperatiiros tyrimai atlikti
skirtingose geografinése vietovése rodo, kad gilesniuose sluoksniuose grunto temperatiira
nusistovi ir yra maziau paveikiama pavirSiniy veiksniy. Tai gali turéti svarbig reikSme Silumos
kaupimo sistemy efektyvumui.

Sauso smulkios frakcijos zZvyro uzpildas, kurio tiiris V = 0,125 m3, pasizymi greitesniu $ilumos
perdavimu nei sauso smulkios frakcijos zvyro uzpildas su akmenimis (akmenys sudaré 19,07 %
uzpildo turio). Uzpildg su akmenimis uztruko jkaitinti 87 sekundes ilgiau nei uzpilda be akmeny.
Tai reiSkia, kad uzpildo su akmenimis jkraunamos Silumos kiekis Es yra 2,38% didesnis negu
uzpildo be akmeny.

. Nagrinéjant nusistovéjusj Silumos tankj lauko stendo tyrime nuo 20 °C pastovios kaitinamojo
pagrindo pavir§iaus temperatiiros j gruntg buvo nustatyta, kad didziausio kiekio reikia kovo
ménesj, kai AT didziausias. Balandzio ménesj kovo ménesio atzvilgiu jis sudaré 89,7 %, geguze
— 64,1 %, birzelj — 30,8 %, liepg — 15,4 %.

Atlikus lauko stendo tyrimg pastebima oro temperatiiros jtaka grunto temperatiirai priklausomai
nuo grunto gylio. Tiesiogiai oro temperatiira ir saulés spinduliuoté veiké 0,25 ir 0,5 m gylio grunto
sluoksnius. Gilesniuose grunto sluoksniuose iSoriniai veiksniai veikia tik pra¢jus ilgesniam laiko
periodui, t. y. ménesiui.

Grunto gebéjimas kaupti $ilumg atveria galimybes naudoti grunto termo-akumuliatorius kaip
Silumos 3altinj. Sis ilumos kaupimo jrenginys gali bati naudojamas siekiant padidinti §ilumos
siurbliy efektyvumg. Akumuliuota Siluma 1§ grunto gali buti efektyviai panaudojama, kai reikia
Sildyti pastata arba pasiekti pageidaujama temperatiros lygi. Taip pat, grunto termo-
akumuliatoriaus pritaikymas sumazina jgilinty ir pozeminiy pastaty iSoriniy atitvary Silumos
nuostolius j grunta. Tai sumazina priklausomybg nuo tradiciniy energijos $altiniy, prisidedant prie
tvarumo principy jgyvendinimo.
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