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SANTRAUKA

Pasirinkta termoinzinerijos magistro baigiamojo darbo tema yra aktuali ne tik moksline
kryptimi, bet ir praktiniu pritaikomumu. Tyrimo objektu pasirinkta individualaus namo modernizacija
su esamu Silumos siurbliu. Silumos gamyba pasitelkiant §ilumos siurblio technologija darosi
komerciskai patrauklesné dél: a) iSkastinio kuro ribojimo gamtosauginais bei energetinio saugumo
tikslais; b) $i technologija darosi vis efektyvesné; c) ji priskiriama atsinaujinanciai energijos
technologijai. Sis atliktas darbas yra parengtas moksliniais tyrimais, taciau igskirtinai pritaikytas
praktiniu aspektu, kuomet visos iSkeltos hipotezés ir uzdaviniai pilnai jgyvendinami ir pritaikomi
realiose salygose, praktikoje. Analizés metu buvo jvertinti esami konstrukcijos trikumai bei iSkeltos
atnaujinimo ir tobulinimo darby galimybés ir kryptis.

Viena i§ iskelty problemy buvo esamo garintuvo konstrukcinis netobulumas, bei Silumos
nes¢jo keitimo galimybé. Todél buvo placiai aptarti garintuvy tipai, jy parametrai, skai¢iavimo
metodikos bei parinktas optimaliausias individualus variantas. Sickiant praktiSkumo ir turimos
sistemos parametry, bei neradus analogy rinkoje, garintuvg buvo nuspresta gamintis individualiali
Siam projektui. Todél buvo pateikti garintuvo gamybos ir surinkimo variantai, pasitilytas gamybos
biidas ir technologija, o atlikus darbus iSbandyta praktikoje.

Antra iSkelta problema buvo grunto regeneracijos spartinimas ir perteklinés energijos
akumuliavimas Sildymo sezonui. Darbe buvo aptartos jvairios regeneracijos galimybés ir metodai.
Pasirinkus ir pritaikius saulés kolektorius nagrinéjamam atvejui, buvo atlikti jvairiis energetiniai
skaiCiavimai ir parinkimai. Taip pat atlikti matematiniai skai¢iavimai ir matavimai, o visa gauta
informacija palyginta su analoginiais atvejais. Taip pat buvo iSnagrinéti horizontalaus gruntinio
Silumokaidio jvairis variantai ir pritaikymo biidai. Siuo metu parinktas gruntinis $ilumokaitis
jvertintas kaip optimaliausias ir tinkamiausias ne tik Silumos siurblio veikimo metu, bet ir perteklinés
Silumos kaupimui.

Ivykdzius visas $ias modernizacijas buvo jvykdytas pagrindinis tikslas Silumos neséjo
keitimas i$ propilenglikolio j vandenj, ko pasékoje sistema atpiginama. Visa $i kombinuota sistema

buvo pilnai isbandyta realiomis veikimo salygomis. Atlikus visus praktinius bandymus pavyko



pasiekti uzsibrézto tikslo, gruntas vasaros metu ne tik pilnai regeneravo ir atsistaté j prading biisena,

bet taip pat pavyko sukaupti santykinai nemazus energijos kiekius tenkinancius visg §ildymo sezong.
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SUMMARY

Geothermal heat pump and solar energy are future technology in energy engineer. This project
is relevant not only to the scientific direction, but also in the practical application. For this research
was chosen analysis and modernization of country side house with existing heat pump system. This
work is accomplished not only theoretical aspect, with calculations, but also with the real practical
aspect, when all the hypotheses and objectives fully implemented and applied in real terms and
practices. Also, all modernizations are fully tested in real conditions. The goal of the project is to
evaluate existing design weaknesses with new trends and opportunities.

One of the secondary problems are raised by the existing evaporator structural imperfection.
At this project was widely discussed evaporator types, parameters, calculation methodology. And
after all it was selected individually for heat pump system requirements. All design of the evaporator
was decided to make specially for this project, due to lack of analogues in field. It was presented with
all manufacturing and assembly options and technology. After evaporator was assembled it was fully
tested in practice.

The main issue raised at this project was followed by the regeneration of the soil and
accumulation of surplus energy for the cold season. This issue was discussed with various options
and regeneration methods, which lead to selecting and applying solar collector. Which were carried
out with various energy calculations and selections, implemented mathematical calculations and
measurements, and all information with tests was compared with analogue cases in other countries.
Also, was done analysis of horizontal ground heat exchanger, various options and customization
techniques. Currently existing groundwater heat exchanger was evaluated as optimal and appropriate
not only for heat pump operation, but also for excessive heat accumulation.

All this combined system has been fully tested under realistic operating conditions. After all
the tests in the field were able to reach its target, when during the summer soil was not only fully
regenerated and restored to its original thermal state, but also managed to accumulate relatively

substantial amounts of energy for the winter seasons.



Turinys

PaVEIKSIY SGTASAS ....vvveiiiiie ittt 10
LeNt@LIY STASAS ...veeiuveiiiiiieiiei ettt 12
272N D N SR OPRR TR 13
1. INDIVIDUALAUS NAMO SILUMOS SIURBLIO SISTEMA .......c.cccocovoviueierreererenenenn. 15
2. GARINTUVO KONSTRUKCIJOS KURIMAS IR TYRIMAS .......ccooveirriiirierieeireenas 16
2.1.  Silumos siurblio efeKtyVumo analize ............cccoovevevrerereueeeeerereseeeeeeeeeee e eneneeen, 16
2.1.1.  Kompresorig Parinkimas ..........eeeieeeerieeeniieeiiiee e 21

2.2.  Kompresoriaus parametry SKaiCiavimas ..........cocuveerirreriiieriiie e 22
2.3, Silumos STUrbiO ANAlIZE.........cvvveveeeeeeetee ettt 23
2.4.  Garintuvo $iluminiai SKAICIAVIMAL ...ocuvveiieiiiiiieei i e e et e e e srbee e e srbeee e 26
2.5.  Garintuvo skersmens Parinkimas ..........cocveiiriiriiieiie e 28
2.6. Dvifazio srauto slégio nuostolial GArINtUVE. .......uvvvviieeeriiiiiiiiiiiiee e e e 30
2.7. Siluminiai mainai akumuliacingje talPoje ...........cvevevrvrvrieeereiseeee et 32
2.8.  Garintuvo vamzdZio MOdIIKACTJA .....uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 32

3. GARINTUVO ANALIZE......ociiiiiiiieteeeeeete ettt sttt s tere s 35
3.1 SilUMOS MAINAL.......euieeiiciici e 35
3.1.  Briaunos efektyvumo SKaiCilavimas..........coouiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieee e 36
3.1, GarintuVo MONEAVIMES .....ccuveiiiiiiieiieieite sttt 37
3.2, Silumos NUOStOiAl GATINEUVE. .........cveeeeeeereieeeiseeseseeeeeeeeete et es s enseeesses et ses s s neeens 38

4. GARINTUVO GAMYBOS TECHNOLOGIJA ...t 40
5. VASAROS SILUMOS AKUMULIACIJA GRUNTE ........c.ccooiiiieeiieirerereeeseesnis e 44
5.1.  Silumos siurblio eKSPIOALACIIA ..........ovevrverrreeerseirieeeeeeeee et es s eseeee et ses s neeens 44
5.2, Siluminiai MAtAVIMAL.........c..ovuuieeieieiciiiseese s 49
5.3, Silumos STUrblio ANALIZE........cvevvvrreeeeceeeeieie et ee sttt 51
5.4, SAUIES KOIBKEOTIAL ....vveieiiiiiie ettt ettt e e e et e e e s antbeee e 54

5.5, GruntiniS STTUIMOKATIEIS ..vuiireniietieise et e et e ettt et e e e et s eten e setseesnsesenseeetnseetnaeeetnreeenraees 58



5.6, EKSPIOALACIA ... .eeiiiiiieiiiie ettt 62
5.7.  Temperatiiros pasiskirsStymas SIUNLE ..............cerivvreriiiiiriiiieniiie e 64
5.8. Silumos akumuliacijos eKSPErimentas. .............cceevevrrerererruereseeeseeresesesesessieseseneseenas 67
5.9.  Saulés kolektoriy ploto didinimas ..........c.ccovveiiiiiieriiiieiiiie e 68
ISVADOS ..ottt bbbttt 70



Paveiksly sarasas

1.1 pav. Silumos siurblio patalpos principing SChEMA. ............cccceveveeerereeererereceeiereseeeeeseeeennas 15
5.2 pav. Naudingo veiksmo koeficiento priklausomybé nuo virimo temperattros garintuve. ..... 16
5.3 pav. Naudingo veiksmo koeficiento priklausomybé nuo virimo temperatiiros. .................... 17
2.4 pav. Srauto NetolygumMas GArINTUVE. .........ccuiiiieiieeeie ettt 18
2.5 Siuo metu VEIKianti SISEIMA. ........cvevevevereeieiireee et sttt es s sttt et ss e s s e e s 19
2.6 pav. InzeKtoriaus KONSIIUKCIJA. ... .eeeiviiiiiiieiiii et 20
2.7 pav. Sistema su JMONtUOTU INZEKEOTIUIMIL ...eeivvriiiiiiiiiie e 20
2. 8 pav. Individualaus namo Silumos siurblio ciklas, esant maksimaliam apkrovimui............... 24
2.9 pav. Individualaus namo §ilumos siurblio ciklas, esant budin€iui apkrovimui...................... 25
2.10 pav. Individualaus namo Silumos siurblio ciklas, esant nominaliam apkrovimui. ............... 26
2.11 pav. Slégio nuostoliai ir priklausomybé nuo SKErSMENS. ..........ccccvvviiiiieeiiie e 31
2.12 pav. Suploty vamzdeliyg Bandiniai............coeiiiiiiiiiiiiieeeiisiiiiiecee e 33
2.13 pav. Dvifaziai srautai skirtinguose VamzdZIUOSE. ...........cccurrrrriieeeeiiiiiiiiiiineeeesssnniiineeeeeens 34
3. 14 pav. Briaunavimo SilUMOS MANAT ......ceeiiiiiiiiiiiiiee e st e e e e e e e e e e e e e e e s ans 37
3. 15 pav. Garintuvo talpa su pratekanCiu vandens SrautU...........ccccceevviiiiiiiniieenenniniiiiiieeeee e 38
3. 16 pav. Rézimy naudingo veiksmo koeficiento kitimas nuo Silumnesio temperattros............ 39
4.17 pav. Naujo garintuvo KONCEPCIJA. ...vvveeiurreeiiieeiiie e sttt e e siee e sive e s site e e sita e sira e e saae e snee e neeeanes 40
4.18 pav. Suvirintas sulituotas tarp vielos ir vamzdZio. ..........cccccvvveeiiireiiiiee e 41
4.19 pav. Surinktas garintuvas ir patalpintas akumuliacinéje talpoje. ........cccccvvvvviiiiiinieriinnn. 42
5.20 pav. Temperatiiros pritekéjimas 1§ gilesniy SIuoKSniy. ........coocvvvveiiiiiiiiiii 46
5.21 pav. Specifinés Silumos priklausomybé nuo drégmeés kiekio grunte. .............coevvivviiiinnnenne, 48
5.22 pav. Grunto metiné temperatiira priklausomai nuo gyl0. .......ooeviiiiiiiiiiiiiiieiie e 49
5.23 pav. Vidutiné grunto temperatiira Notingheme. ..............cooiiiiiiiiiiiiiiieicee e 50
5.24 pav. Temperatiiros metinis nuokrypis nesant geoterminiam Sildymui, 1.6m gylyje. ........... 50
5.25 pav. Grunto temperatliros Srafikas. .......ccccvviiiiiiiiiiii 54
5.26 pav. Saulés kolektoriy naudingumo priklausomybeé nuo temperatiiros. .............coveervvrernnen. 55

5.27 pav. Saulés kolektoriy naudingumo priklausomybé nuo temperatiiros. ..........coecvvvveerinnnne. 56



5.28 pav. Saulés kolektoriy iSdéstymas ant pastato StOZO. .......evervvreriivieiiiieiiiiieriee e 57

5.29 pav. Saulés kolektoriy naudingo veiksmo grafikas. ..........cccocveviiiiiiiieiiiicii e 57
5. 30 pav. Dabartinis STTUMOKAILIS. ......eeeeiiiriiieiiiiiie et e s 59
5.31 pav. Didelio pavirsiaus STIUMOKAITIS. ........coiviiiiiiiiiiie e 60
5.32 pav. Sferinis temperatiiros pasiSKirstymas. ............ccceeriuereriiieniiieiieee e 60
5.33 pav. Vamzdis vamzdyje Silumokaic¢io $ilumos pasiskirstymas. .............cccuvveeriiiiineeniiinnennns 61

5.34pav. Silumos siurblio su sezoniniu perteklinés saulés §ilumos grazinimu j grunta sistema. . 62

5.35 pav. Ciklinio VETKIMO KICIVE. ......eviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 63
5.36 pav. Temperatiiros pokytis grunte tolstant nuo Silumokai€io. ..........cccceveveiiiiiiiiiiiininnennne 65
5.37 pav. Silumos pasiskirstymas prie$ pradedant §ildymo SEzona. ...........ccceevevevevrvrvrrrrevereennn. 66
5.38 pav. BandymO SCNEIMAL ..........ioiiiiiiiiii ettt 67

5.39 pav. Silumos pasisKirstymo TeZUIAtai. .............ceereveveverereeeeeecereeeeesesesesesesseeeeieae e 68



Lenteliy sarasas

2.1 Lentelé. Silumos siurblio PArAMELIai............c.cccveverceruereeceeieseceeieseseeee e eseeieses e, 23
2.2.Lentelé. Tasky parametrai SS dirbant Maksimalitl TeZIMU. .........ocovveveveveverereresecersee e 24
2.3 Lentelé. Tasky parametrai SS dirbant budindiu TeZIMu. ...........coovvveeeeeeerirerereeeees e 25
2.4 Lentelé. Tasky parametrai Silumos siurbliui dirbant nominaliu reZimu. ............c.cccvveeninnnnn. 25
2.5 Lentel€. PAramMETIAl. ... .cceeiiuiiiieiiiiiiee ettt ettt e et e et e e et e e e anrae s 29

3.6 Lentele Garintuvo SAVYDES. ....cooiviiiiiiiiii s 36



IVADAS

Magistro baigiamajam darbui pasirinkau atlikti individualaus gyvenamojo namo, su jau
veikianciu Silumos siurbliu, energeting analiz¢. Darbo metu jvertinau esamos veikiancios sistemos
konstrukcijos trikumus, sistemos tobulinimo galimybes ir komponenty atnaujinimus. Taip pat
iSnagrinéjau sistemos pritaikyma su kitomis, individualiomis sistemomis. Visas modernizavimo ir
atnaujinimo vertinimas vyko palaipsniui ir kompleksiskai, kuomet kiekvienas atnaujinimo etapas
atlickamas nuo informacijos paieskos teorinés dalies analizavimo iki praktinio pritaikymo.
Ivertinus jau veikiamg sistema buvo iSsikelti keli du pagrindiniai tikslai: naujos garintuvo

konstrukcijos sukiirimas ir sistemos optimizavimas pritaikius saulés kolektorius.

Silumos gamyba pasitelkiant Silumos siurblio technologija darosi komercikai
patrauklesné dél: a) iSkastinio kuro ribojimo gamtosauginiais, bei energetinio saugumo tikslais; b)
Si technologija darosi vis efektyvesne; ¢) ji priskiriama atsinaujinanciai energijos technologijai.
Kaip Zinia, $ilumos siurbliai, kondicionieriai ir jvairtis kompresoriniai jrenginiai itin iSpopuliaréjo
per pastaruosius kelis desimtmecius. Spartus jy naudojimas pramonéje, buityje, visuomeniniuose
pastatuose, gamintojus priverté atsizvelgti ne tik j ekonoming¢ naudg, bet ir j ekologija,
ilgaamziskuma. Taip pat prie to nemazai prisidéjo ir Europos bei kity Saliy sukurti ekologiniai ir
energetiniai reglamentai. Tokiam augimui didziausig jtakg turéjo kompresoriy gamybos medziagy
technologijos ir sprendiniai. Dabartiniy kompresoriy vystymasis nebéra toks spartus ir greitas,
koks buvo per pastaruosius deSimtmecius. Tokiam technologiniam vystymuisi didZiausig jtaka
daré beveik idealus metaly ir plastiky panaudojimas gamyboje, kuomet pasickiamos puikios

energetinés ir mechaninés savybés.

Siekiant sukurti gerg Silumos siurblio sistemg nepakanka atnaujinti ar tiksliai parinkti vieng
1§ komponenty, pavyzdziui kompresoriy. Kaip Zinia Silumos siurbli sudaro ir kiti svarbiis
elementai, kurie savo ruostu sudaro ap¢iuopiamg dalj viso jrenginio efektyvumo. Taip pat reikia
uztikrinti gerus Silumos mainus, ypac tuomet kai turime Zematemperatiirius Silumos mainus, tai

pasiekiama didinant $ildomy pavir$iy plotus ir tiksliai parenkant Silumokaiciy tipus.

Kaip zinia giluminiame grunte, Lietuvos salygomis, temperatira gali siekti nuo 5 °C iki
11 °C priklausomai nuo grunto gylio ir geografinés, reljefinés padéties. Patikimam garintuvo
darbui reikia ne tik didelio mainy ploto, bet ir maksimalaus Silumos atidavimo koeficiento i§ darbo
agento pusés. Gerg Silumos atidavimo koeficienta nesunku pasiekti vandens pagalba, tereikia
uztikrinti pakankamg vandens debitg ir tinkamg pavir§iaus plota. Tokiu atveju, Silumos mainy
efektyvumas i§ agento pusés yra stabdantis bendra Silumos perdavimo efektyvuma, todél Siuos
mainus reikia itin kruopsciai optimizuoti, iSnaudojant konstrukcinius, hidrodinaminius bei

Siluminius faktorius. Nes kiekvienas prarastas Silumos laipsnis dél nepilnos rekuperacijos gali
13



sudaryti apie 3% Silumos siurblio bendryjy nuostoliy. Tai yra sudétingi Silumos mainai tiek dél
dvifazio srauto, mainy kompleksiskumo tiek dél nedidéliy temperatiiros skirtumy. Moksliniais
tyrimais [17] buvo pastebétas, kad tekanc¢io fluido Silumos mainai esant virimui, skiriasi nuo
mainy, kuomet tekéjimo néra, nes skyscio plévelés tekéjimo jtaka mainy efektyvumui gali buti

didesné uz virimo mainy dedamaja.

Optimizuojant Silumos siurblj buvo iskelta problema, kaip ir kokiu biidu greitai ir
ekonomiskai regeneruoti grunto terminj sudrumstima. Bei esant galimybei sukaupti perteklinius
santykinai pigios energijos kiekius Sildymo sezonui. D¢l to buvo atlikta studija ir jvertintos bei
aptartos jvairios galimybés, bei pasirinktas vienas optimaliausias variantas. Pasirinktas variantas
buvo jvertintas technologiSskai bei pilnai jgyvendintas. Atlikti eksperimentiniai matavimai,
palyginti su teoriniais skai¢iavimais, bei palyginti su kity mokslininky atliktais eksperimentiniais

tyrimais.

Tuo tikslu buvo suderintos dvi 1§ dalies skirtingos sistemos: saulés kolektoriy ir
geoterminio Sildymo. Pasinaudojus saulés kolektoriaus sistema, pertekliné energija buvo sukaupta
(akumuliuota) grunte. Tai atlikta pasinaudojus tuo paciu gruntiniu Silumokaiciu ir jo sistema. Tai
atlikta tikslu padidinti Silumos siurblio efektyvuma Saltuoju mety laiku. Taip pat buvo atlikti visi

parenkamieji skaiiavimai bei sistemos paleidimas ir eksploatacijos jvertinimas.
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1. INDIVIDUALAUS NAMO SILUMOS SIURBLIO SISTEMA

Individualy nama ir jo Sildymo sistemg galima suskirstyti j dvi atskiras dalis, gyvenamasis
pastatas ir Silumos siurblio patalpa. Individualaus namo Sildymo sistema sudaro ortakinis $ildymas
ir Silumos siurblys su vertikaliu gruntiniu silumokaiciu. Tokiam sistemos deriniui ir pasirinkimui
jtaka daré gyvenamojo namo paskirtis ir sistemos paprastumas, bet svarbiausias veiksnys buvo
santykinai zemos temperatiiros Silumos $altinis. Pasaulin¢je praktikoje buvo pastebéta, kuomet
naudojami zemos temperatiiros Saltiniai, optimaliausia naudoti orinj arba grindinj $ildymo buda.

Sie du buidai nereikalauja didelés temperatiros §ilumos $altinio, kaip radiatorinis.

Viena i§ pagrindiniy, Siame darbe, analizuojamy sistemy yra vertikalus grezinys su
akumuliacine talpa. Akumuliacinés talpos tiris buvo parinktas atsizvelgiant j gruntinio
Silumokaiio tlir}, kuomet gruntinio Silumokai¢io naudingas turis yra panaSus kaip ir
akumuliacinés talpos tiiris, atlikus gruntinio Silumokai¢io montavimo ir kasimo darbus, buvo
pasiektas naudingas tiiris apie 0,3 m®. Akumuliaciné talpa yra stadiakampé uzdara talpykla, pilnai
izoliuota izoliacine medziaga, kurios Silumos laidumas 0.033 A-W/K ir joje sumontuotas Silumos
siurblio garintuvas. Akumuliaciné talpa yra pilnai atidaroma ir patogiai eksploatuojama. Salia
talpos sumontuotas cirkuliacinis siurblys, kuris pastoviai arba cikliSkai, priklausomai nuo darbo
rézimo, perneSa vandenj per gruntinj Silumokaitj, bei atliecka maiSyma pacioje talpoje. Toks
intensyvus vandens maiSymasis akumuliacinéje talpoje uztikrina gerg garintuvo veikimg ir

intensyvius Silumos mainus.

Atskira Silumos
siurblio
patalpa

GA

el

N
\:.l PR &g

IIIIIIJAIIII’I r e s esd PTIT7TITITIT7T77
[ :
»

GreZinys —
- ‘i/ Silumos
ﬂ nuvedimasj
gyvenamajjnama
GRUNTAS

1.1 pav. Silumos siurblio patalpos principiné schema.
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VirSuje pateiktame paveikslélyje schematiSkai iSdéliotos visos pagrindinés $ilumos siurblio
sudedamosios dalys ir jrenginiai. Kurioje SS-8ilumos siurblys, GA-garintuvas, CS-cirkuliacinis
siurblys, PR- akumuliaciné talpa. Visa vidaus sistema uzpildyta propilenglikoliu, o Silumos
siurblio sistema uzpildyta R134a darbo agentu.

2.  GARINTUVO KONSTRUKCIJOS KURIMAS IR TYRIMAS

2.1.  Silumos siurblio efektyvumo analizé

Silumos siurbliy darbui bei jy efektyvumui jtaka daro nemazai veiksniy. Net ir parinkus
moderniausig jrangg ne visada Silumos siurblio sistema biina efektyvi, reikia atkreipti démesj ir |
turimus parametrus. Didziausig tam jtaka turi temperatiiry skirtumas tarp grunto ir patalpy, arba
kitaip tariant skirtumas tarp kondensacijos ir virimo temperatiiry. Dauguma kompresoriy
gamintojy pateikia kompresoriy efektyvumo grafikus nuo temperatiiry. Kintant temperatiirai

garintuve gauname tokj naudingo veiksmo koeficiento kitima:

Kompresoriaus, NVK
w w w w
w NN B O 0O b

NnN
o

0 2 4 6 8 10 12 14

Garintuvo temperatdra, °C

5.2 pav. Naudingo veiksmo koeficiento priklausomybé nuo virimo temperatiiros garintuve.

Matavimai pateikiami esant maksimaliam apkrovimui kuomet kompresorius veikia
didZiausiame temperatiry skirtume. Kintant kondensatoriaus temperatirai, taipogi Kinta

kompresoriaus naudingo veiksmo koeficientas. Tai atvaizduojama Siame paveikslélyje:

3,9
3,7
3,5
3,3
31
2,9

2,7
45 47 49 51 53 55 57 59
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5.3 pav. Naudingo veiksmo koeficiento priklausomybé nuo virimo temperatiiros.

IS abiejy grafiky matosi, kad labiau kompresoriy efektyvumui daré jtaka virimo
temperatiira ir garintuvo darbas. Kiekvienas aukstesnis virimo temperatiiros laipsnis padidina
kompresoriy efektyvumg 3-3,5 proc. Kondensacijos temperatiiros efektyvumas daré mazesne

jtaka, todél didesnis démésys yra skiriamas garintuvui, jo tobulinimui ir modifikavimui.

Kiekvieng Silumos siurblj sudaro bent keli Silumokaiciai, Siame tiriamajame projekte
sistemg sudaro net 5 atskiri Silumokaiciai: garintuvas, kondensatorius, saulés kolektoriai, gruntinis
Silumokaitis, patalpoms Sildyti skirtas orinis Silumokaitis. Kiekvienas i§ Silumokaiciy turi savo
termodinaminius nuostolius dél nepilnos rekuperacijos. Sie nuostoliai itin svarbiis galiniame taske,

kur kiekvienas prarastas virimo temperatiros laipsnis, daro 3 - 3,5% S$ilumos siurblio nuostoliy.

Eksploatuojant Silumos siurblj, buvo pastebétas garintuvo neekonomiskumas bei
netinkamas veikimas, todél buvo nuspresta atlikti garintuvo analiz¢. Pagrindiné garintuvo analizés
priezastis cirkuliuojanc¢io fluido keitimas j vandenj. Keitimo priezastys yra kelios, viena i§ jy
ekonoming, o kita ekologiné. Ekologing jtakojo salyga, kad tokiy greziniy Silumokaicius reikia
uzpildyti tik savaime degraduojan¢iomis ir aplinkai draugiskomis medziagomis, nes tik jos, jeigu
patenka ] pozeminius vandeningus sluoksnius, jy neuzterSia. Leidziama naudoti vandens ir
etanolio, vandens ir propilenglikolio miSinius ar kitus netoksiSkus ir biologiSkai greitai
degraduojancius tirpalus, medziagas ar miSinius. Kartais pasitaiko atveju kuomet Sios sistemos
biina uzpildytos etilenglikoliu, arba dar vadinamu automobiliniu antifirzu, o tai daroma, nes jis yra
zymei pigesnis. Ekonominj aspektg jtakojo tai kad vanduo visada yra pigesnis uz bet kokj kita
Silumos ne$¢ja. Todél ir buvo nuspresta apzvelgti Sias modernizacijos galimybes, kuomet
garintuvas modernizuojamas arba kei¢iamas nauju. Prie§ kuriant $ig sistemg buvo nusprgsta
sumontuoti ,,Baudelot tipo Silumokait] (garintuvg). Viena i§ pagrindiniy problemy Sis
SilumokaicCio tipas néra atsparus apSalimui, nes susidares, net ir menkiausias, ledu sluoksnis gali
paZeisti garintuvo konstrukcijg. Kita problema su kuria buvo susidurta eksploatuojant Sio tipo
garintuvg yra fazinio virsmo suvaldymas. Sios dvi pagrindinés priezastys ir daro jtaka
Silumokaic¢io modernizacijai ir keitimui. Kaip zinome, dazniausiai garintuvai skirstomi j dvi rtsis

ir jos poriiSius:

1) Tiesioginio plétimosi garintuvai ir jo portsiai:
Gaubtinio vamzdinio;
Ausinimo purkstukais;
Tiesioginio plétimosi;
Plokstelinis;

Ploksteliniai-gaubtiniai.
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2) Uztvindomo plétimosi garintuvai ir jo porisiai:
Gaubtinis
Kanalinis

Gaubtinis-vamzdinis.

Taip pat Silumokaiciai gali but suskirstyti j dar smulkesnius portsius, priklausomai nuo
konkretaus gamintojo ar individualiy modifikacijy. Siuo metu dazniausiai naudojami ir labiausiai
paplite yra ploksteliniai ir gaubtiniai Silumokaiciai. Taciau jie yra visiskai netinkami i$sikeltoms

salygoms ir veikimui su vandeniu.

Siuo metu yra naudojamas ,,Baudelot” tipo Silumokaitis kuris buvo jvertintas kaip
netinkamas, kuomet tiekiamas vanduo, Ziemos metu, gali uzalti. Sis garintuvas kaip ir dauguma
kity garintuvy dirba su dideliu 4-5 °C temperatiiros perkri¢iu. O tai gali daryti jtakg garintuvo
apSalimui, nes Ziemos metu j garintuvg tekéty mazdaug 1-2 °C temperatiros grezinio vanduo. Kita
§io garintuvo keitimo, modernizacijos priezastis - nevienodas dvifazio fluido srautas
vamzdeliuose. Srauto nevienodumas labai gerai matosi 2.4 pav., tokiam nevienodumui didziausia

jtaka daro kolektoriaus sandara ir konstrukcija.

2.4 pav. Srauto netolygumas garintuve.

Kairiajame paveikslélyje pavaizduotas netolygus skystos fazés pasiskirstymas kanaluose,
kai dalis skystos fazés neiSgaravusios patenka j kompresoriy. Taip pat tokj nevienodumg gali
idaryti jtaka ir misy pasirinkta sistema, kuomet Silumokaitis yra panardintas akumuliacinéje
talpoje. DeSiniajame paveikslélyje pavaizduotas idealus Silumokaicio iSnaudojimas ir dvifazio
srauto pasiskirstymas visuose kanaluose. Tai pasiekti yra sudétinga ir reikalauja idealiy $ilumos

mainy i§ abiejy Silumokaicio pusiy.
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2.5 Siuo metu veikianti sistema.

Esant tokiam netolygiam pasiskirstymui nenaudingai prarandama apie 25% Silumokaicio
ploto. Tokio garintuvo, kai néra sureguliuotas srautas, sudétingé¢ja srauto valdymas. Valdymo
pultas uzfiksaves skystos fazés darbo agentg kolektoriuje dar labiau pridaro valdymo voztuva, o
dél padidéjusiy slégio nuostoliy, papildomai apkraunamas ir pats kompresorius. Tyrimais [17]
buvo pastebéta, kad sistemoje iSaugus slégiui 1 baru, elektros sgnaudos padidéja 2,5% - 3%.
Atlikus eksperimentinius matavimus su jvairiais slégiais, buvo pastebéta tendencija: didéjant
slégiui garintuve Silumos mainai vyksta léCiau, nezymiai mazé¢ja garintuvo naudingo veiksmo

koeficientas.

Vienas 1§ problemos sprendimo budy yra inzektoriaus pastatymas prie$ garintuva, kuris
suvienodinty skystojo agento padavimg j kiekvieng Silumokaicio vamzdelj. Inzektoriaus veikimas
yra nesudétingas, taCiau pats indZzektorius gaminamas itin preciziSskai ir reikalauja didesnés
prieziiiros. Tokiy indZektoriy biina jvairiy konfigiiracijy ir naSumy, jo veikimo principy, parodyti

pavyzdziai 2.4 pav.
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2.6 pav. Inzektoriaus konstrukcija.

2.7 pav. Sistema su jmontuotu inzektoriumi.

Taip atrodo sistema su jmontuotu inzektoriumi, ta¢iau tokia sistema pabrangsta, reikalauja
dideliy investicijy ] jrangg ir prieziirg. Sumontavus inzektoriy efektyviau bus iSnaudojamas
pavirSiaus plotas, taciau tai neiSsprendzia apSalimo galimybés. Todél bendromis diskusijomis
buvo nuspresta pasirinkti kitg garintuvo tipa bei pasirinkti Siuo metu pigiausig ir patikimiausia
garintuvo tipa, tai yra tiesioginio plétimosi gyvatuko formos. Dazniausiai tokio tipo garintuvai
naudojami $aldytuvu gamyboje. Sis variantas buvo pasirinktas dél konstrukcijos paprastumo ir dél
Siuo metu jau esanciy techniniy galimybiy, kuomet garintuvas montuojamas akumuliacinéje
talpoje, tokiu atveju nereikia perdarinéti jau esamos sistemos. Kaip minéjau S§iuo metu garintuvas
yra panardintas j akumuliacing talpa, kuri uzpildyta propilenglikoliu ir tiesiogiai, be papildomy

Silumokaiciu, per cirkuliacinj siurblj sujungta su giluminiu greziniu.
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Kitas Sio garintuvo privalumas, kad jis yra atsparus apSalimui ir minusinéms
temperatiiroms, o susidargs nedidelis ledo sluoksnis yra laikomas kaip naudingas. Mokslininky
atliktais tyrimais buvo jrodyta [16], kad nedidelis pavirSiaus apSalimas tik didina pavir§iaus plota
ir gerina mainus. Tyrimai parodé¢, kad ledo iki 2 mm storis pavirSiuje, dar néra zalingas, taciau
toliau didinant, maz¢ja Silumos mainai su vandeniu, nes vandens ledo Silumos atidavimo
koeficientas yra zenkliai mazesnis. Tokiu atveju susidargs didesnis ledo sluoksnis privalo buti
pasalinimas. Toks procesas vyksta apsukant Silumos siurblio veikimo ciklg arba laukiant kol
nutirps savaime. Dazniausiai naudojamas atvejis kai kas kelias valandas Silumos siurblys

i1§jungiamas.

2.1.1. Kompresoriy parinkimas

Kompresorius yra vienas i§ pagrindiniy Silumos siurblio jrenginiu, jis atlieka darbo agento
cirkuliacijg sistemoje. Kompresoriai §ildymo sistemoms parenkami atsizvelgiant j Saldymo agento
virimo temperatiirg. Kompresoriy arba Sal¢io maSiny kiekis parenkamas jvertinus atitinkama
virimo temperatiirg pagal Salc¢io naSumg Qo (kW) ir jvertinus Saldymo agento kondensacijos ir
virimo temperatiiras. NustacCius temperatiiras pagal grafines priklausomybes, kompresoriaus

naSumas Qo gali biit paskaiciuotas:
Q,=nXQ,/b (2.1)

Cia Qo — atitinkamoje virimo temperatiiroje veikiangio kompresoriaus $aldymo galia, kW;
n — $al¢io nuostoliy kompresoriuje ir vamzdynuose koeficientas; b kompresoriaus veikimo trukmé
per parg koeficientas (b=0.83...0.92); }. @, artimos teemperatiiros Saldomy objekty kompresoriy

suming¢ Siluminé apkrova.

Kuomet Siluminé apkrova per parg iSliecka nepastovi ir daznai kinta, Silumos mainy su
stimokliniais kompresoriais skai¢iy reikia parinkti tokj, kad gerokai padidéjus apkrovai ir Silumos
poreikiui buty galima jjungti norimos galios rezervinj Sildymo agregata. Taigi, esant kintamai
Siluminei apkrovai reikia maksimalig Sildymo galig padalyti | 2-3 stiimoklinius kompresorius.
DaZniausiai tokie kompresoriai parenkami vienodos galios ir vienody parametry. Toks parinkimas
supaprastina eksploatacijg ir padidina sistemos ilgaamziskuma, tafiau pati sistema iSbrangsta ir
pasidaro ne konkurencinga. Nes iSauga ne tik elektros sanaudos, bet ir remonto darbai, bei
cirkuliuojancio Silumnesio kiekis ir sistemos valdymas. Kuriant sistemg buvo jvertintas ir prietaisy
veikimo periodiskumas. Tokiam veikimui didelg jtaka daro daznai kintanti vidaus ir lauko
temperatiira, o tai labai daZznas atvejis tokiose klimatinése salygose, todél privalu turéti kita

alternatyvia sistemg uztikrinancig nuolatinj sklandy veikimg. Tokiu atveju optimaliausia naudoti

21



akumuliacing talpa, taciau jos dydj ir pagristumg reikia jvertinti individualiais atvejais, nes esant
mazatemperatiiriams mainams reikalingi dideli mainy plotai. Nes privalu uztikrinti pilna
rekuperacija, o dideli mainy plotai pabrangina sistemos gamybg. O tai sumazina sistemos

konkurencingumg ir atitolina atsiperkamuma.

Misy turimu atveju temperatiira ir Silumos poreikis gali svyruoti kelis kartus per para, todél
pravartu turéti kelis nedidelius kompresorius, taciau individualiam namui kompresoriai ir taip yra
santykinai nedideli. Tod¢l parinkus sistemg su keliais kompresoriais, Silumos siurblio sistema
pabrangsta apie 30-40 %. Todél buvo pasirinkta Silumos siurblio sistema su akumuliacine talpa. O
visa sistema sumontuota be tarpiniy Silumokaiciy ir atskiry posistemiy. Sistema buvo montuojama

taip, kad garintuvas yra tiesiogiai sumontuotas akumuliacinéje talpoje.

2.2. Kompresoriaus parametry skai¢iavimas

Ivertinus visas dedamagsias, bei kiekvieno Silumokaifio privalumus ir trikumus, bei
atsizvelgus ] esama sistemg, nuspresta naudoti gyvatuko tipo Silumokaitj. Parinkus garintuvo tipg
atlikti parenkamieji skaiCiavimai. Skai¢iavimai atlikti siekiant patiems pasigaminti, 0 ne pirkti
Silumokaitj, tokiu biidu optimaliai jj pritaikant esamai sistemai. Norint apskaiciuoti garintuvo
Siluminj galingumg bei kompresoriaus apraSomgjj tirj, pirmiausiai reikia rasti sistemoje
cirkulivojan¢io darbo agento kiekj. Nagrinéjamo ploto, gyvenamajam namui, Silumos poreikis
esant vidutinei ziemos temperattirai Kauno mieste yra mazdaug 5500 W. InzZinerinéje praktikoje
buvo pastebéta, kad Silumos siurbliai cirkluoja maksimaliai 0,7 darbo laiko koeficientu (DLK).

Paskaiciuoti darbo agento kiekj cirkuliuojantj sistemoje pasitelkiau formulg:

. Q . 5500 . kg
9= (h,—h3)-DLK ~ (420,02—247,28)-0366 0,048 s (2.2)

Paskaiciuoti garintuvo Siluminj galinguma galima pagal Sig formule:
Qo =g+ (hy —h,) =0,042(395,46 — 253,18) = 5,98, kW (2.3)

Kompresoriaus aprasomas tiiris paskai¢iuojamas vertinant taip vadinama kompresoriaus
pripildymo koeficientg. Sis koeficientas parodo, kokie yra kompresoriaus tiiriniai nuostoliai,

tiksliau tariant, tai yra santykis realaus tiirinio kompresoriaus naSumo su teoriniu:

%4
A= v (2.4)
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Vertinat Siuos nuostolius, dél pratekéjimy kompresorius turi iSvystyti didesnj turinj
nasumg. Pastargji suskaiCiuoti, naudodamasis CoolPack programa susiradau siurbiamy |
kompresoriy darbo agento R134a gary savitajj tirj.

_v1'g
Vp =24 (2.5)
Kompresoriaus aprasomas tiris priklauso nuo siikiy skaiciaus ir yra skai¢iuojamas pagal

2.5 formule:
_Vr _vig

Norint apskai¢iuoti kompresoriaus apraSomajj turj, reikia priimti kompresoriaus stikiy ir
pripildymo koeficiento reikSmes. Apzvelges Silumos siurbliuose naudojamy kompresoriy
technines charakteristikas [2] buvo jvertinta, kad kompresorius sukasi 49 aps/min grei¢iu, o jo
pripildymo koeficientas lygus 0,8. Jstates Siuos dydzius j 2.5 formule apskai¢iavau kompresoriaus

apraSomajj tiirj, kuris lygus 77,03 cm®.

2.3.  Silumos siurblio analizé

Silumos siurblio garintuvo na§uma apsprendzia ir $ildomam namui reikiamas $iluminis
nasumas bei Silumos transformacijos koeficiento dydis, kuris paprastai skai¢iuojamas sudarius
cikla konkre¢ioms darbo salygoms, panaudojus p-h diagrama. Silumos siurblio veikimo rézimus

galima suskirstyti j 3 tipus, kurie pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 Lentelé. Silumos siurblio parametrai

ReZimo pavadinimas | Virimo temperatiira Garavimo temperatiira
Maksimalus 34°C -3°C
Nominalus 38°C 2°C
Budintis 28°C 5°C

Sio tiriamojo darbo atveju visi skai¢iavimai atlikti sistemai dirbant maksimaliu galingumu,
t.y. esant santykinai, Sioms klimatinéms saglygoms, Zemai aplinkos temperatiirai Ziemos metu, o
vidaus temperatiira palaikoma atitinkanti higienos normas. Reikia pastebéti, kad tokia, Zema lauko
temperatiira biina pakankamai trumpg laika, todél ir Silumos siurblys maksimaliu galingumu dirbs
tik trumpa ziemos dalj. Likusj laikotarpi Silumos siurblys dirbs esant vidutinei Ziemos

temperatiirai. Pastaroji vidutiné temperatiira, penkiy Sal¢iausiy Ziemos meénesiy Kauno mieste,
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praeity mety duomenimis, buvo -3 °C [29]. Siuo darbo rezimu $ilumos siurblys dirbs didziausia

savo darbo laiko dalj, todél jj tolimesniuose skai¢iavimuose jvardinsime nominaliu.

Be iy dviejy pagrindiniy Silumos siurblio darbo rezimy dar galimas ir treciasis — budintis.
Siuo rezimu $ilumos siurblys dirba tuo atveju, kai gyventojai yra laikinai i$vyke, o name reikia

palaikyti tik minimalig temperatiirg apie 8 °C.

Pirmam ir antram atvejui namo viduje palaikoma temperatira 20 °C, tokiu atveju
skaiCiuotinas temperatiiry skirtumas tarp aplinkos oro namo viduje ir iSoréje atitinkamai yra 40 °C
(18 - (-22)) ir 21 °C (18 - (-3)). Susumavus bendrg $iluminj galinguma nuo veiklos ir veikianciy
jrenginiy, numatoma aplinkos oro temperatiira namuose turéty atitikti higienos normas ir siekti
22°C. Atsiradus minétiems papildomiems Silumos Saltiniams, namuose biity palaikoma 22 °C
temperatiira, kai vidutiné tiekiama temperatiira yra 20 °C. Naudodamasis $io agento p-h diagrama

sudariau cikla, kuriuo turéty dirbti Silumos siurblys.

2.2.Lentelé. Tasky parametrai SS dirbant Maksimaliu rezimu.

Taskas T,C° P, bar v, m¥/kg h, kJ/kg s, ki/kg K
1 -3,00 2,62 0,077 395,45 1,724

2 38,1 8,63 0,024 420,02 1,724

3 34,00 8,63 N/A 247.2 N/A

4 -3,00 2,62 0,077 247.2 1,724

10,00

100
050
050
070
060

030

30 360 3%
Enthalpy k2]

2. 8 pav. Individualaus namo Silumos siurblio ciklas, esant maksimaliam apkrovimui.

24



2.3 Lentelé. Tasky parametrai SS dirbant budingiu rezimu.

Tagkas T,C° P, bar v, m¥/kg h, kJ/kg s, kilkg K
1 5.00 3,5 0,058 400,07 1,719

2 30,45 7,27 0,029 415,12 1,719

3 28,00 7,27 N/A 238,58 N/A

4 5,00 3,5 0,058 238,58 1,719

5 5 8 588%

238

2.9 pav. Individualaus namo $ilumos siurblio ciklas, esant budin¢iui apkrovimui.

Enthalpy i ksl

2.4 Lentelé. Tasky parametrai Silumos siurbliui dirbant nominaliu rezimu.

Taskas T,C° P, bar v, m¥/kg h, kJ/kg s, kilkg K
1 2,00 3,15 0,064 398,36 1,721

2 30,84 7,27 0,029 415,58 1,721

3 28,00 7,27 N/D 238,58 N/D

4 2,00 3,15 0,064 238,58 1,721
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Enthalo Wzl

2.10 pav. Individualaus namo Silumos siurblio ciklas, esant nominaliam apkrovimui.

Garintuvo parenkamasis skaiCiavimas tiesiogiai priklauso nuo Silumos perdavimo
koeficiento. Daznai Silumos perdavimo koeficientg tam tikrose intervaly ribose pateikia jvairiis
zinynali, taciau individualiai tam skirtam rézimui paskaiciuotas Silumos perdavimo koeficientas
yra tikslesnis ir patikimesnis. Kadangi Silumokaitis bus gaminimas individualiai, tikslinga
paskaiCiuoti ir Silumos perdavimo koeficienta. Kaip min¢jau, skaiiavimams atlikti privalu
parametrus pasirinkti kuomet ciklas veikia pilnai eksplotuojant sistema. Dazniausiai tokios
sistemos projektuojamos 30-40-Ciai mety, todél privalome jvertinti visus galimus ir numatytus

galios poreikius, bei jrangos nusidevéjimus.

2.4. Garintuvo Siluminiai skai¢iavimai
Vienas i§ svarbiausiy prarametry parenkant garintuvg yra jo Siluminiai parametrai ir
Silumos perdavimo koeficientas. Jam paskai¢iuoti pasinaudosiuYan ir Lin pateiktomis formulémis
ir i§raiskomis. Sie mokslininkai pateiké koreliacija [8] Silumos mainy koeficientui gauti, o jy
sukurta korealiacija laikoma kaip viena is tiksliausiy ir plac¢iausiai iSbandyta, naudojant Silumnesj
—.R134a.

1
a, = 1.926 - Rey, ' Prs - Re™ "> Boy, - A, /Dy, 2.7)
Regq =" Geg " Dn/11 (2.8)
Boeq = g”W/(GethG) (2.9)
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o \05
Geoq = G((1 — x) + xppy (E) ) (2.10)

Re = G D /n, (2.11)

Pr=mn.c,/A, (2.12)

Cia: a-$ilumos perdavimo koeficientas [W/m?K]. G masés srautas [kg/m?s]; D, hidraulinis
skersmens, apvaliam vamzdziui vidinis skersmens, [m]; n, klampa skystos fazés [N s/m?]. A,
laidumas skystos fazés [W/m K]. p; tankis dujinés fazés [kg/m®]. p, - tankis skystos fazés [kg/m®].

X, - vidutinis dujinés fazés kiekis.

Atlikus skai¢iavimus Yan ir Lin pateiktomis formulémis, buvo gauti netikslis
skai¢iavimai. Atlikus i§samesnj tyrima paaiSkéjo, kad Sie matavimai netinka mano pasirinktai
sistemai. Didziausig jtaka tam daré rezimo parametrai, kuriuos pagrinde salygoja Lietuvos
klimatinés salygos. Tuomet teko ieSkoti tinkamesnés iSraiskos, kuri tenkinty mano uzsiduotus
parametrus. Tuomet buvo pasinaudota Kandilar pateikta koreliacija, kurios iSraiSka

paskais¢iuojama taip:

a = |yl Co¥* E¢cg + y3 Bo¥* F; Eyg|(1 — x)Y5a® (2.15)
0.5
_ (Pc . 0.8
Co = (pL) ((1 x)/x) (2.16)

Zinant visus reikiamus dydzius, buvo apskai¢iuotas $ilumos mainy darbo agento virimo

dominantés kriterijus, tai paskaiciuota pagal sekancig formule

Bo = G;’l' 2.17)
LG
a, = 0.2875 Re®78 pr1/3 M (2.18)
Dp

Kiekvienai i§ garintuvo vijy skerspjuviy tenka pusé tekanCio darbo agento debito.

Pastarasis paskaiciuotas naudojantis 2.18 formule, apskaiciuoju darbo agento savitaji debita:

G =72 (2.19)

fvid

a = [y1 Co”? Ecp +y3 Bo¥* Fy; Eyp|(1 — x)¥5a)® = 2916 W/m?K ~ (2.20)
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Paskai¢iavus Silumos atidavimo koeficients, i§ darbo agento pusés, galima pilnai atlikti ir

kitus skai¢iavimus bei parinkti Garintuvo konfiguracija.

2.5.  Garintuvo skersmens parinkimas

Garintuvo vamzdelio skersmens parinkimas buvo atliekamas pasirenkant varinius
vamzdelius, tokiam pasirinkimui didziausig jtaka daré esamas darbo agentas R134a ir sintetiniy
tepaly poveikis variui. Aliuminis, kaip vienas i§ varianty buvo atmestas, nes sgveikaujant su kai
kuriais sintetiniais tepalais daznai pradeda oksiduotis, oksidacijos metu susidare dariniai nuneSami
kartu su srautu, o tai greiiau uzkemsa filtrg ir didindami slégio nuostoliai. Kadangi sistema
projektuojama keliems deSimtmeciams, reikia jvertinti ir eksploatacines iSlaidas, bei sumazéjusj
Silumos laidumag dél susidariusiy oksidy. Aliuminio Silumos laidumas siekia apie 250 W/m K, Kkai
tuo tarpu aliuminio oksido 30 W/m K, taip mes prarandame apie 80% Silumos laidumo.
Neriidijantis plienas nepasizymi geromis Silumos laidumo savybémis, lyginant su kitais metalais,
jis siekia 201 W/m K.. Taip pat tarp skirtingy metaly deriniy gali atsirasti ir elektrolitiné korozija,
net ir neridijantis plienas pradeda koroduoti atsiradus santykiui su kitu metalu. Tokiu atveju
patartina gaminti i$ tos pacios medziagos garintuva, kaip ir visa sistema, tai dazniausiai Saldymo
— Sildymo sistemose yra varis. Paskai¢iavus Silumos laidumo koeficienta ir reikiamg garintuvo
galinguma, reikia parinkti garintuvo ilgj ir skersmenj. Kadangi bus naudojama jau esama

akumuliaciné talpa, todé¢l garintuvo matmenys tur¢jo bt pritaikyti prie jos matmeny.

Siekiant sumazinti slégio nuostolius, patartina didinti skersmenj, taip sumazinant
Silumokaicio ilgj. Reikia pastebéti, kad labai didelis vamzdzio skersmuo padidina agento doze
sistemoje. Dél iSaugusios agento dozés atsiranda problema, kuomet Silumos siurblio sustojimo
metu, 2/3 darbo agento skysta faz¢ gali susikaupti garintuve. O paleidimo metu j kompresoriaus
darbinj tiirj gali patekti skystos fazés darbo agentas. Kadangi skystis yra beveik nesptdus, pilnai
uzpildgs kompresoriaus darbinj tarj, gali sulauzyti kompresoriy, o jei net ir atlaikius Sias
susidariusias salygas, skystos fazés iSmetimas per voztuva gali sulauzyti patj voztuva. Todél

garintuvg reikia parinkti kuo mazesnio vidinio tiirio ir didelio pavirSiaus ploto.

Norint paskaiciuoti savitajj Silumos srauta, reikia zinoti garintuvo plota, kuris preliminariai
galéty biti paskaiCiuotas pagal pagrinding Silumos mainy lygtj. Ankstesniame skyriuje buvo
paskaiciuotas Silumos atidavimo koeficientas, tolimesniems skai¢iavimams priimu reik§me¢ — 2916

(W/(m?-K)). Tuomet preliminarus garintuvo plotas paskai¢iuojamas taip:

f Qo __ 552103
V7 kAt 29162

= 0.95, m? (2.21)
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Temperatiiry skirtumas At yra paskai¢iuojamas tarp jtekancio ir iStekancio vandens i§

gruntinio Silumokaicio.

Keiciant vamzdeliy skersmenj pradeda kisti ir Silumos atidavimo koeficientas, kadangi

masinis debitas iSlieka tas pats, tuomet padidéja tekéjimo greitis, padidéja ir Silumos atidavimo

koficientas. Mazinant skersmenj didéja vamzdelio ilgis, nes reikalingas pavir$iaus plotas Silumos

mainams jvykti, taciau jis nedidéja proporcingai kaip buvo manyta. Mazinant skersmenj mazéja ir

reikiamas pavirSiaus plotas. Taciau reikia atkreipti démesj, kad labai sumazinti skersmens

negalima, nes dé¢l didesnio ilgio bei didesnio kilpy kiekio, did¢ja ir slégio nuostoliai. Atlikus

skai¢iavimus lenteléje bei grafike pateikiama pavir§iaus ploto ir skersmens priklausomybés:

2.5 Lentelé. Parametrai.

Nominalus | Sienelés | Vidinis | Preliminarus | Silumos perdavimo | Reikiamas ilgis,
dimetras, | storis, | vamzdzio plotas, m? koeficientas, m
mm mm | skersmuo, W/m?K
mm
10 1 8 0,41 10140 6,38
12 1 10 0,64 6820 7,8
15 1 13 0,88 4280 8,3
18 1 16 0,95 2970 9,5
22 1 20 1,74 1589 13,85
28 1 26 2,19 1260 13,41
35 1,5 32 3,13 880 15,57
40 1,5 37 4,06 680 17,47

Ivertinus akumuliacinés talpos matmenis ir turimg jramgg, buvo nuspresta graintuvg

gaminti i§ vamzdelio, kurio iSorinis skersmuo yra 18 mm, o vidinis 16 mm. Misy reikiamam

garintuvui pagaminti prireiks 9.5 metro vamzdzio. Zinant Siuos parametrus galima paskaiciuoti

iSorinj vijos pavirSiaus plota:

fis=2-m-D-1=2-314-0.018-9.5 =1.07

Aw =

Qo _ Qo __ 5520

f,  2mdl 095

= 5810,53 W/m?

(2.22)

(2.23)
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Sis dydis apskai¢iuotas tokiam rezimui, kai garintuvas dirbs maksimaliu galingumu, t.y.
esant ekstramaliai Zemai aplinkos temperatiirai, taip uztikrindamas optimaliausig veikimg. Norint
suskaiiuoti virimo dominantés kriterijy, be savitojo Silumos srauto reikSmés, reikia apskaiciuoti
dar ir darbo agento savitosios Silumos bei savitojo debito reikSmes. Darbo agento savitosios
Silumos reik§mé randama pasinaudojant CoolPack programa. Ji lygi entalpijy tarp soCiyjy gary ir

sotaus skysc¢io skirtumui prie (-3) °C virimo temperatiros.
md?  m0.012

foia == =—,—=17.85-10"°m? (2.24)

Taip pat reikéty jvertinti, kad Silumos siurblys gali veikti pilnu apkrovimu kelias dienas be
perstojo, kuomet grezinys nespéja regeneruotis ir garavimo temperatiira nukrenta zemiau 0°C.
Todél ir buvo pasirinkti tokios zemos virimo temperatiiros. Visi §ie duomenys buvo pastebéti per

pirmus eksploatacijos metus atliekant eksperimentinius matavimus ir stebéjimus.

2.6.  Dyvifazio srauto slégio nuostoliai garintuve.

Bendri slégio nuostoliai garintuve skai¢iuojami paprastai, jvertinant kelis pagrindinius
parametrus. Skai¢iavimai atlickami su homogeniniu miSiniu, tai atlikti galima pasitelkus $ig

iSraiska:

2
(Xout—xin)]| G*xvg4L
XL D

APgp = [f BP (2.25)

Si iSraiska tinka daugumai pagrindiniy darbo agenty ir yra universali skaiGiuojant
nuostolius, taciau ji buvo perskaiCiuota [7] ir pritaikyta R134a. Taip pat skai¢iavimas atlickamas

ir su dvifaziu srautu, koreliacija paskai¢iuojama darbo agentui taip:

INLVout—Vin)
APtp = APyine + APpagre = [ND—t + (Wour — Vin)] G* (2.26)

H

Naujasis dvifazio srauto trinties koeficientas apskai¢iuojamas taip:

fv = 0,00506 Re; >t ko5 (2.27)
GDy
Res, = — 2.28
fo wr (2.28)
__ Axhgg
Kr = Lo (2.29)
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Cia: Dy-hidraulinis skersmuo [m]; L-$ilumokaigio ilgis [m]; v,y dvifazio misinio
specifinis tliris garintuvo i$¢jime; v, dvifazio miSinio specifinis tliris garintuvo jéjime; G-masinis
debitas [kg/s]; A, skirtumas gary dalies tarp jé¢jimo ir i8¢jimo; u; dvifazio srauto dinaminé klampa
[N/m]; hs, entalpijy skirtumas pries garintuva ir po [kJ/kg]; AP.,-slégio nuostoliai garintuve [Pa;

APy slégio nuostoliai dél trinties susienele [Pa]; AP, 4y slégio nuostoliai dél pagreicio [Pa].

Kaip ir visi skaiCiavimai $is atlickamas esant maksimaliam garintuvo apkrovimui, todél
iSraiSkos buvo pasirinktos esant didziausiam temperatiiry skirtumui. Slégio nuostoliai labiausiai
kinta nuo vidinio vamzdzio skersmens ir ilgio. Todél pateikiu grafikg, kuris nurodo slégio

nuostoliy priklausomybe nuo garintuvo vidinio skersmens.

0,035
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©
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©
>
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3 0,01
=
& 0,005
0
0 0,0005 0,001  0,0015 0,002 00025 0,003 0,0035

Slégio nuostoliai, Pa

2.11 pav. Slégio nuostoliai ir priklausomybé nuo skersmens.

Grafike atsispindi priklausomybé, kaip didéjant hidrauliniam skersmenrui mazéja
nuostoliai. Taciau labai i8didinti vamzdzio skersmens neleidZia prie$ tai minétos problemos.
Pasirinkto skersmens garintuvas sukurs nedidelj 0,016 Pa slégio nuostolj. Pasirinkto skersmens

vamzdis §iuo atveju yra optimaliausias.

Atlikus slégio nuostoliy skaiciavimus tiesiam vamzdziui privalu jvertinti ir vietiniy kliti¢iy
sukuriamus slégiy nuostolius. Tai atliekama pasirenkant konkrety klitities tipa ir vamzdzio
skersmenj, bei jj iSreiSkiant vamzdzio ilgio vieneto ekvivalentu. Kadangi mus riboja talpos
matmenys, todél gyvatukas yra suvirintas i§ vamzdziy segmenty ir alktiniy. Papildomai suvirinti
tokj Silumokait;j prireiks 16 alktiniy. Pasinaudojus [30] pateikiama lentele, skirta perskaic¢iavimui,
kiekviena alkiiné papildomai sukurs apie 0,305 m papildomg ilgj. Pasitelkus ta pacia formule

(2.29) apskaiciuojamas slégio nuostolius garintuve, kuris padidés iki 0.018 Pa.
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2.7.  Siluminiai mainai akumuliacinéje talpoje
Silumos mainai vandens puséje privalo biti lygiis arba didesni uz $ilumos mainus darbo
agento pus¢je. Vandens puséje esantys mainai paskaiiuojami paprasc¢iau, juos paskaiciuoti galima

pasitelkus formule:
q=h.AdT (2.30)

Pasinaudojus (2.30) formule galima issireiksti h, kuris gaunamas:

he = 222 =1037,2 W/m? K (2.31)

Cia: g-Silumos [w]; h.- Silumos perdavimo koeficientas [W/m? K]; A-pavirsiaus plotas

[m?]; dT — temperatiiry skirtumas;

Temperatiiry skirtumas priklauso nuo Silumos mainy tarp vandens ir darbo agento,

jvertinant visus kriterijus mazinancius ir didinancius Silumos mainus garintuvo viduje ir iSor¢je.
Q
At = = (2.32)

Pasinaudojus 2.32 formule gauname, kad $ilumos mainai i§ vandens pusés yra beveik 3
kartus mazesni lyginant su mainais i§ darbo agento pusés. Tod¢l reikia 3 kartus padidinti pavirSiaus

plota ir tai padaryti nedidinant vidinio tiirio. Tai padaryti yra jmanoma keliais budais:

e Padidintais pavirSiaus ploto vamzdziais;

e Papildomy ploksteliy déjimu;

¢ [Soriniu briaunavimu.

I pateikty varianty buvo pasirinktas, vienintelis buidas, tenkinantis miisy atvejj, garintuvo
briaunavimas i§ iSorés. Pasirinkimui daré jtaka racionaliausias medziagy panaudojimas ir
patogiausias surinkimas ir S§is biida yra atsparus pavir§iaus apsalimui. Briaunavimui buvo
pasirinkta variné viela, kuri sukama aplink vamzdj, taip didinant pavir§iaus plotg. Briaunavimui

buvo pasirinkta 3,5mm variné viela.

2.8. Garintuvo vamzdZio modifikacija

Paskaiciavus ir parinkus optimaliausia vamzdzio skersmenj ir ilgj, buvo pastebéta ir
daugiau tobulinimo galimybiy, taip optimizuojant garintuvo veikimg. Olandy ir Jungtiniu
Amerikos Valstijy mokslininkai (2003 m.) atliko bandymus [6] su keliais skirtingy formy, taciau

vienodo pavirSiaus ploto, suplotais vamzdziais, panaudojant juos garintuvy ir kondensatoriy
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Silumokai¢iy gamyboje. Mokslinio tyrimo ir bandymo tikslas buvo issiaiskinti, kokig jtakg slégio
nuostoliams, Silumos perdavimui ir trin¢iai daro jvairios formos modifikacijos. Jie atliko bandyma
su 9 mm vamzdziu, kuris buvo suplotas j kelis skirtingus bandinius, o suploty bandiniy pavirsiaus
plotas liko nepakitgs. Tyrimo metu atlikus matavimus buvo pastebéta, kad dél suplojimo sumazéjo
vamzdzio hidraulinis skersmuo bei pasikeité dauguma Siluminiy parametry. Suploti buvo 4
bandiniai, su kuriais buvo atlieckami matavimai, po to gauti rezultatai lyginami su apvaliu

vamzdzZiu.

5,74 mm
4,15 mm
2,57 mm
0,97 mm

|
A ‘ Y
C
Y I i A
10,72 mm 11,62 mm 12,53 mm 13,47 mm

2.12 pav. Suploty vamzdeliy bandiniai.

Bandymy rezultatai parodé kuomet vamzdeliy skerspjiivis sumazéja per puse, gary
greitis padid¢jo dvigubai, kuris keturis kartus padidino gary kineting energijg. D¢l padidéjusios
kinetinés energijos padidéjo ir Slities modulis tarp skysto ir gariniy faziy sluoksniy, dél to

skerspjiivyje mazéjo skystos fazés kiekis, kuris ir sumazina masinj tirj vamzdyje.

Pateiktomis formulémis (2.33) ir (2.34) paskaiCiavus, gaunamas 40% mazesnis slégio

kritimas, tac¢iau atlikus eksperimentinius matavimus, buvo gauti mazesnés reikSmes, tik apie 20%.
dap 2 AP
— = — 2.33
dz ('bl (dz ( )
Skai¢iavimai atlieckami su dalinémis i§vestinémis i§ suplojimo storiy.

¢ = 1,376 + ¢, X,, (2.34)

Silumos perdavimo matavimai buvo atliekami kiekvienu atveju ir lyginami su apvaliu
vamzdeliu. Palyginimas buvo atlickamas esant toms pacioms salygoms, t. y. 35°C, bei prie
vienodo masinio debito. Pries§ atliekant bandymus, buvo atlikti skai¢iavimai ir buvo gautas 20%-
30% didesnis Silumos perdavimo koeficientas. Atlikus matavimus ir palyginus su paskaiciuotais,
buvo gauti panaSis rezultatai. Toks Silumos mainy ir slégio nuostoliy sumazéjimas atsispindi ir

dvifazio srauto virsmuose, kurie pateikiami paveikslélyje:
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2.13 pav. Dvifaziai srautai skirtinguose vamzdziuose.

Kair¢je paveikslélio puséje pateikta apvaliame vamzdelyje vykstantys dvifaziai virsmai, o
desinéje puséje pateikta suplotame vamzdelyje vykstantys dvifaziai virsmai. Virsmai pateiktituose
paciuose atstumuose palyginti, kaip matosi esant suplotame vamzdyje skystos fazés procentaliai

yra maziau.

Taciau §i modifikacija buvo nepritaikyta dél papildomo iSorinio sluoksnio briaunavimo.
Atlikus kelis eksperimentinius, nedidelio ilgio garintuvo, suplojimo bandymus buvo susidurta su
keliomis problemomis. Kadangi Silumokaitis buvo gaminamas individualiai, buvo sunku islaikyti
vienodg vamzdzio aukstj, turint tokj ilgj. Taip pat spaudimo metu atsirado astriy jkirtimo kampy,
taciau pagrindiné priezastis dél kurios nebuvo atlikta $i modifikacija, tai prastas kontakto

uztikrinimas tarp vamzdzio ir briaunos.
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3. GARINTUVO ANALIZE

3.1.  Silumos mainai

Ankstesniame skyriuje buvo paskaiciuotas silumos perdavimo koeficientg darbo agento
puséje. Norint uztikrinti gerus $ilumos mainus ir pilnai iSnaudoti garintuva, privalu gauti gerus
Silumos mainus ir vandens puséje. Tuo tikslu buvo paskaiciuotas Silumos laidumo koeficientas i$
vandens pusés, kuris sieké 1037,2 W/m? K. Esant natiiraliai konvekcijai temperatiirinis plétimosi
koeficientas B nagrinéjamy temperatiry diapazone yra labai mazas. Nuselto (Nu) kriterijumi
iSreiSkiamas Silumos mainy intensyvumo padidéjimas dél konvekcijos. Horizontaliam
cilindriniam vamzdZziui esant natiiraliai konvekcijai Silumos mainy intensyvumas skai¢iuojamas

pasitelkus $ig formule:

0,518 Rep*

Nup = 0,36 + 5 (3.1)
1(252) 0

Taciau norint padidinti Silumos mainus vandens puséje, reikia didinant ir Renoldso skaiciy.
Re = — (3.2)

Reinoldso kriterijaus priklausomybé apskaiciuojama kuomet vanduo apiplauna tam tikro
skersmens vamzdj, iSraiSka patikslinama jvedant papildomy kintamyjy, tuomet formulé atrodo

taip:

AT
R g (m)Dg
ep = ——— 3.3
D va (33)
Cia: g-laisvojo kritimo pagreitis [m/s?]; T-aplink esanio vandens temperatiira [°C];
D-vamzdzio skeersmuo [m]; AT-temperatiry skirtumas tarp vandens ir Silumokai¢io [°C]; a-

terminis difuzijos koeficientas [m?/s]; v-kinematiné klampa [m?/s].

Nuselto kriterijaus skai¢iavimams (3.1) formulé tinka tuomet, kai turime laminarinj

tekéjima, taciau prasidéjus turbuliantiniam tekéjimui, iSraiska pasikeicia taip:

1
6
Nu, = (0,60 + 0,387 =D 1)? (3.4)
(2|
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3.6 Lentelé Garintuvo savybeés.

Vamzdzio Vamzdzio skersmuo, m Nup Rep
skersmuo, mm

10 0,01 5,012 19930
12 0,012 5,694 34440
15 0,015 6,666 67260
18 0,018 7,589 116200
22 0,022 8,764 212200
28 0,028 10,43 437500
35 0,035 12,265 854500

Pagerinti Silumos mainus i§ vandens pusés, ir uztikrint turbulentinj tekéjima tikslinga tik
nedideliame tiryje aplink garintuva, tokiu atveju privalu sumontuoti papildoma konstrukcijg
garintuvui, kuri jj laikytu talpos pavirSiuje. O atitekantis Silumne$is i§ gruntinio Silumokai¢io
apiplauty tik patj garintuvg ir tik po to susimai$o su akumuliacinés talpos fluidu. Visos talpos (0.3
m®) vandens intensyvus maisymas yra neefektyvus ir neekonomiskas, todél buvo nuspresta ieskoti

alternatyviy budy.

3.1.  Briaunos efektyvumo skaiciavimas

Daugybé moksliniy tyrimy [18] ir praktiné patirtis jrodé, kad optimaliausias ir
efektyviausias briaunavimas yra tuomet, kai vamzdis apbriaunuojamas paliekant tarpus tarp vijy
lygius pacios briaunos storiui. Tai yra kai briaunos storis < tarpui tarp briauny. Taip pat buvo
jrodyta, kad briaunavimas néra efektyvus esant natiiraliai konvekcijai ar esant laminariniam
tekéjimui. Norint gauti geriausig rezultata, privalu srautg priversti tekéti turbulentiskai. Dideliame
plote tai padaryti yra sudétingiau ir reikalauja didesniy iSlaidy cirkuliaciniam siurbliui ar
papildomiems vidiniams vandens maiSytuvams. Todél buvo nuspresta padaryt konstrukcija
kuomet garintuvas yra patalpinamas nedideléje tarpingje talpoje ir tik jj apiplauna i§ gruntinio

Silumokaicio atitekantis $ilumnesis.

Tuomet buvo atlikti palyginamieji skai¢iavimai tarp esamo ir naujai projektuojamo
garintuvy. SkaiCiavimus patogiausiai buvo iSreiksti standartine israiska: Reinoldso kriterijau

priklausomybé nuo Nuselto.
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3. 14 pav. Briaunavimo $ilumos manai

Siame grafike geriausiai matosi, kada srautas pereina i3 laminarinio tekéjimo j turbulentinj,
Silumos mainy intensyvumo padidéjimas iSauga 60% ir proporcingai didéja, didinant tekéjimo
greitj. Kai tuo tarpu ploksteliniam garintuvui reikéjo mazesnio tekéjimo greicio ir uzteko bendro
maidymosi talpoje. Sis grafikas tik jrodo papildomos konstrukcijos jrengimo nauda ir

reikalinguma.

Taip pat buvo jrodyta, kad toks didelis pavirSiaus briaunavimas, kuomet tarpas tarp lygus
briaunos auksciui, yra neracionalus musy atveju, kadangi mes nebeuztikriname gery mainy i$
darbo agento pusés. Tokiu atveju neracionaliai panaudojamos medZziagos ir iSauga garintuvo
gamybos kaina. Todél buvo padidintas tarpas tarp briauny apie 1.5 karto. Toks tarpas pilnai

uztikrina Silumos mainus tarp talpoje esan¢io propilenglikolio ir garintuvo.

3.1.  Garintuvo montavimas

Norint uZztikrinti geresniu $ilumos mainus i§ vandens pusés reikia padidinti vandens
tekéjimo greitj. Padidinti vandens greitj visoje 0.3 m® talpoje yra neekonomiska, todél naujasis
briaunotas garintuvas yra jtaisomas kartu su papildoma pertvara, 0 visa tai sumontuojama

virsutiniame vandens lygyje pagrindinéje akumuliacinéje talpoje kaip pavaizduota paveikslélyje:
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3. 15 pav. Garintuvo talpa su pratekan¢iu vandens srautu.

Didesnioji — akumuliaciné vandens talpa (apatiné dalis) skirta Silumos kaupimo sistemai
realizuoti, ir daugiau skirta vasaros laikotarpiui. Taciau pagrindiniai §ilumos mainai vyksta aplink
garintuva, virSutiniame sluoksnyje. Taciau kaip buvo minéta svarbiausias mainy vandens puséje
efektyvumo faktorius — vandens tekéjimo greitis aplink garintuvg. Akumuliacinés talpos plotis yra
0,5 m, o aukStis turéty biiti toks, kad pratekantis vandens srautas pilnai uzsemty garintuva.
Garintuvo su briaunomis aukstis yra 22 mm, taciau dél vamzdziy bei pacios talpos nelygumy,
parenkamas 25 mm aukstis. Atmete pratekéjimo skerspjuvio plota, kurj uZzima pats garintuvas ir
priéme, kad cirkuliacinio siurblio nasumas 0,45 kg/s (0,00045 m®/s) gauname, kad vandens

tekéjimo greitis, kuriuo vanduo apiplauna garintuvg yra 0,05 m/s.

3.2.  Silumos nuostoliai garintuve

Silumos nuostoliai skai¢iuojami kompleksiskai i§ abiejy darbiniy pusiy, kuomet jvertinami
Silumos laidumo koeficientai i§ darbo agento ir vandens pusiy. Temperatiira garintuve priklauso
ne tik nuo grunto ir aplinkos temperatiiry, bet ir nuo pasirinkto rezimo pobudzio, todél
tolimesniuose skai¢iavimuose priimama, kad Silumos siurblys veikia maksimaliu apkrovimu.

Tuomet termodinaminiai nuostoliai garintuve dél nepilny mainy skai¢iuojami taip:
Q = kFAt (3.6)

kF = 1L;L1 (3.7)

avfv AMfpid %afa
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Cia: a, $ilumos perdavimo koeficientas i§ vidinés pusés [W/m? K]; a, $ilumos perdavimo
koeficientas i§ iSorinés pusés [W/m? K]; A vario laidumo koeficientas [W/mK]; &-sienelés storis

[m].

Taciau esant realiam ciklui ir veikimui, privalu jvertinti visus kintamuosius bei faktorius.
Privalu jvertinti pavirS§iy apnasy jtakag Silumos mainams, i§ agento pusés tepalo sluoksnj, o i§
vandens — kalkes bei nesvarumus. Todél formulé 3.7 turi bt perskai¢iuota jvertinus papildomus
kintamuosius:

kF = — - . (3.8)

|r1.7| |ral
avfv fv Apid fa %afa

Dél nedidelio sienelés storio bei gero vario Silumos laidumo, sienelés jtaka pasidaro
nykstamai maza, todél $iy kriterijy galime ir nevertinti, todél formule galime iSreiksti sekanciai:
_ 1
kF - 1 , Tp , Ta \ 1 (39)

avfv ' fv fa aafa

PaskaiGiavus gauname , kad kF =1493 W/m?K. Kiekvienam i§ trijy Silumos siurblio
veikimo rézimui kinta Siluminiai parametrai, taip pat kinta ir grunto temperatiira, skiriasi ir

temperatiiry skirtumas kuris apskai¢iuojamas taip:

At =22 616K (3.10)
893

Kiekvienam $ilumos siurblio veikimo rézimui yra priskiriamos ir skirtingos temperataros,
dél to kinta ir Silumos siurblio naudingumas. Taciau didziausig Silumos siurblio veikimui jtaka
daro grunto temperatiira, o tiksliau i§ jo griztancio Silumne$io temperatiira. O visa tai galima

i8reiksti priklausomybe:

el
o N B

L

0 5 10 15 20

Silumnesio temperatiira, °C

Silumos siurblio, NVK

o N B O

Nominalus Budintis Maksimalus

3. 16 pav. Rézimy naudingo veiksmo koeficiento kitimas nuo SilumnesSio temperattros.
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Grafike gerai matosi kaip kinta Silumos siurblio naudingo veiksmo priklausomybé nuo i$
grunto griztamos temperatiros. Geriausi rezultatai gaunami kuomet i§ grunto grizta maksimali
temperatiira, o Silumos siurblys veikia budiniu rézimu, tokios salygos susidaro tuomet kai
prasideda pirmosios $alnos. Tai jvyksta dar neprasidéjus $ildymo sezonui, taciau atsiradus sildymo
poreikiui naudingumas staigiai mazéja, nes gruntas pradedamas intensyviau ausinti. Todél privalu
sukaupti didesnius Silumos kiekius grunte, tuomet ilgesnj laiko tarpa galima turéti teigiamas

temperatiiras grunte ir gera Silumos siurblio naudinguma.

4. GARINTUVO GAMYBOS TECHNOLOGIJA

Garintuvo surinkimo geometrijai didZiausia jtaka daré akumuliacinés talpos matmenys.
Visas vamzdzio ilgis buvo padalintas j 10 lygiy vamzdeliy, tarpusavyje suvirint ir sujungiant
varinémis alkinémis. Vientisas vamzdzio lankstymas yra patikimesnis, sandarumo ir kokybés
atzvilgiu, taip pat sumazinami slégio nuostoliai dé¢l vietiniy kliti¢iy. Pasinaudojus lenkimu, d¢l
didelio radiuso, galima gauti apie 40-50% mazesnius slégio nuostolius, lyginant su virinta alkiine.
Taciau Sitoks lankstymas $iuo atveju néra tinkamas, didesnio radiuso lenkimai labai iSplatina
garintuvo plotg. Taip pat susiduriamas su garintuvo ploto didinimo problema. Taip pat ant
iSlankstyto garintuvo tampa nebejmanomas papildomas briaunavimas. Todél ir buvo pasirinktas

toks variantas, virinant.
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4.17 pav. Naujo garintuvo koncepcija.

Pries virinimo darbus vyko daug ir paruosiamyjy darby. Pirmiausia buvo pasiruosta viela,
kuri buvo i§ anksto susukta j 10 lygiy ritinéliy po 20 metry. Sukimas vyko aplink vienu milimetru

mazesnio skersmens vamzdj, lyginant su garintuvo vamzdziu, tokiu biidy uzmautas ritinelis
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standziau prisispaudé prie vamzdelio. Sukimas vyko pasinaudojus tekinimo staklémis, jtvirtinus

ruosinj ant jo sukama viela, kuri dar papildomai jtempiama.

Svarbiausias ir sudétingiausia uzduotis su kuria susiduriama gaminant tokio tipo
Silumokaicius, yra uztikrinti gerg kontakta tarp vamzdzio ir apvyniotos vielos. Ritinéliai buvo
maunami atskirai ant vamzdzio, sumovus vijos paskleidziamos per visg ilgj vienodais tarpais
tarpusavyje. Tarpas tarp vijy buvo 1.5 karto didesni nei vielos storis. Geram kontaktui uztikrinti
buvo pasirinkta vamzdj padengti specialia kapiliarine pasta. Kuri molekuliniame lygmenyje
jsiskverbia ;] vamzdzio nano nelygumus, taip uZtikrindamas 100% kontakta. Kai tuo tarpu
kontaktas be jos yra tik 25-30%. Vienintelis $ios kapiliarinés pastos minusas, kad jis neuztikrina
metalinio kontakto, taciau tokio patikimumo pilnai uztenka tokiai sistemai. Tokiu btudu nereikia

perkaitinti didelio vamzdzio pavirSiaus. Atlikus darbus vielos ir vamzdzio, suvirinimo kontaktas

atrodé kaip pavaizduota paveikslélyje:

4.18 pav. Suvirintas sulituotas tarp vielos ir vamzdZio.

Atlikus visus vielos suvirinimo darbus, atliekami garintuvo surinkimo darbai bei virinamos
alkiinés ir pajungimai. Taip pat po $iy darby buvo atliktas hidraulinis Silumokaicio testas.
Testavimas buvo atliekamas iskiimavus visa sistema, o po to uzpildzius azotu, §i medziaga buvo
pasirinkta dél savo savybiy, nes nesukelia oksidacijos. Taip mes iSvengém vamzdzio kontakto su

oru ir drégme bei galimu vidiniu oksidacijos zininiy ir pazeidimy. Atlikus bandymus nebuvo
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pastebéta jokiy pratekéjimy, tuomet seké vakuumavimas, uzpildymas R134a ir paleidimas.

Surinkus ir jmontavus garintuva j akumuliacing talpg, sistema atrodé taip:

v}y
g £

4.19 pav. Surinktas garintuvas ir patalpintas akumuliacinéje talpoje.

Kadangi garintuvas buvo gaminamas individualiai ir vienetinis, tod¢l buvo naudojamas
varinis vamzdis ir tokia gamybos technologija. Tadiau norint pradéti tokio garintuvo masing
gamyba Sis buidas yra netinkamas, dé¢l dideliy iSlaidy ir kainos. Masiniai gamybai toks $ilumokaitis
turétu bt gaminamas i§ anglinio plieno, kaip ir briaunavimo viela. Plieniné viela kaip ir misy
atveju privaloma susukti ir uztempti ant plieninio vamzdzio tokiu pat zingsniu. Po pilno surinkimo
privaloma tokj Silumokaitj cinkuoti, siekiant uztikrint apsauga nuo vandens poveikio ir korozijos.
Tokio pramoniniu biidu pagaminto plieninio garintuvo Silumos atidavimo koeficientas bus
mazesnis, nei varinio taiau jis bus apie 5-6 kartus pigesnis, nors laidumas mazesnis tik 20%. Net
ir jvertinus, kad Silumokaitis bus gaminamas pramoniniu biidu, jo konstrukcija pailgés ik 20-30 %

lyginant su variniu.

Surinkimo ir montavimo darbai buvo atlickami pasibaigus Sildymo sezonui, vasaros
laikotarpiu. Atlikus pirminius matavimus ir testus, nebuvo pastebéta jokiy neatitikimy. Buvo atlikti

visi reikiami matavimai ir testai kurie atitiko visus atliktus skai¢iavimus. Atéjus $ildymo sezonui
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sistema su garintuvu buvo pilnai isbandyta ir testuota. Bandymai buvo atliekami su visais trimis
veikimo rézimais, bei jvairiomis lauko ir vidaus temperatiromis. Net ir esant $al¢io atakoms
Silumos siurblys veiké nepriekaistingai. Namo patalpose visg laikg buvo palaikomos higienos
normas atitinkancios sglygos. Todé¢l buvo padaryta iSvada, kad $i modifikacija pilnai atitiko keltus
reikalavimus ir yra pilnai paruosta naujam bandymui su vandeniu, kuomet bus stebimas vandens

poveikis ir apSalimo kiekis.
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5. VASAROS SILUMOS AKUMULIACIJA GRUNTE

5.1.  Silumos siurblio eksploatacija

Lietuvoje Sios technologijos plétra akivaizdi, ypa¢ individualiy namy Sildymui. Taciau ¢ia
krypstama link pigiausio varianto — oriniy (zemo potencialo Siluma — aplinkos oras) Silumos
siurbliy, kuriuos uoliai reklamuoja tokiy siurbliy prekeivai, panaudodami bazing reklama tose
Salyse, kuriose jie tinka ir pasiteisina. Tai pietiniai ir vakariniai Europos krastai, kur ziemos
Svelnios, o dangaus skliautas ziema spinduliuoja teigiamg temperatiira net nesvieCiant Saulei.
Tuomet gerai Silumag absorbuojantys vakuuminiai kolektoriai kurie pagerina Silumos siurblio
efektyvuma. Tuomet privalu pasirinkti sistema su santykinai didesniu Siluminiu potencialu, tam
gerai tinka geoterminis $ildymas. Silumos siurblys su vertikaliu greZiniu, skirtu Zemo potencialo
Silumai gauti, yra labiau pritaikytas vésesnio klimato $alims. Sioms $alims galima priskirti centring
ir Siaurés Europa, o sistemos su horizontaliu Silumokaiciu labiau pritaikytos Siltesnio klimato
Salims, nors placiai naudojamas ir lietuvoje. Horizontalus Silumokaitis paklojamas zemes gylyje,
kuriame temperatiira tiesiogiai priklauso nuo tiesioginiy saulés spinduliy ir menkai priklauso nuo
geoterminiy zemes savybiy. Eksploatuojant tokj Silumokait] vasaros metu, sukaupiamas didelis
energijos kiekis pavirSiniame grunte, o ziemg visa tai atSaldoma, taip pasiekiamas didelis
temperatiiry skirtumas per trumpg laikg. Grunte vyksta dideli temperatiiry svyravimai vasaros bei

ziemos periodais.

Vertikalus Silumokaitis yra inertiSkesnis ir labiau pritaikytas Saltesnio klimato zonoms,
kuomet sauléty dieny yra maziau, o nattraliai jSalusi Zemé iSbuna nemazg laiko tarpg. Lyginant
Siuos du tipus, vertikalusis Silumokaitis pasizymi didesnémis investicijomis bei sistemOS
sudétingumu, nors horizontalus Silumokaitis nedaug brangesnis, tod¢l tokia sistema privalo buti
tinkamai suprojektuota, atsizvelgiant j visus parametrus ir kintamuosius nepriklausomai nuo tipo.
Atliekant ilgalaikius matavimus ir stebéjimus, buvo pastebéta, kad per keleta eksploatavimo mety,
vidutiné Zemés temperatiira aplink Silumokaitj nukrenta apie kelis laipsnius, tadiau ilgainiui,
stabilizuojasi ir islieka pastovi. Kadangi tokios sistemos jrengiamos ilgam laikotarpiui, todél reikia
jvertinti net ir tokius menkus pakitimus, bei galimas jvairias gamtos anomalijas. Viena i§ galimy

gamtos anomalijy tai giluminiai $altiniai, ar nenumatytas grunto pasikeitimas, grunto porétumas.

DaZniausiai jrenginéjant tokio tipo Silumokaicius yra kertama bent viena vandens arterija
ar gysla, o pavir§iniuose sluoksniuose aplink Silumokaitj, priklausomai nuo reljefiniu salygy, btina
nemazai jvairaus dydziy kapiliariniy arterijy. Dél to atsiranda ar gali atsirasti Silumos nuostoliy,
kai su vandeniu nusineSama dalis Silumokaicio potencialo. Tac¢iau mokslininky teigimu [31] Sie
nuostoliai sudaro tik 5%-10% viso galingumo. O pavirSutiniuose sluoksniuose dél mazy kiekiy ir

vandens stacionarumo galima ir nevertinti kaip nuostoliy.
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D¢l padidéjusio Silumos siurbliy naudojimo vésesnio klimato zonose, ir iSsiplétusios
duomeny bazés, mokslininkai sukaupé nemaza duomeny baze su visais trilkumais ir privalumais.
Vienas i§ pagrindiniy trikumy, su kuriuo susiduriama vertikaliuose greziniuose, yra efektyvis
Silumos mainai tarp grunto ir Silumos neséjo: vandens, propilenglikolio ar jy misinio. Taip pat
susiduriama su problema, kuomet turime nepageidautinus Silumos mainus tarp jtekéjimo ir

iStekéjimo linijy.

Zemo potencialo §ilumos $altiniai pladiau pradéti naudoti pastaruosius 20 mety. Jvairiis
moksliniai tyrimai ir eksperimentai susij¢ su geoterminiu Sildymu trunka ne vienerius metus, 0
pamatyti rezultaty pasikeitimg ar jtakg aplinkai, galima tik po daugelio mety. Vienas i$ ilgiausiai
trunkan¢iy eksperimenty yra atliekamas Sveicarijos mieste [32], Ciuriche, jis buvo pradétas (1986
m.) individualiame name. Individualiame name buvo sumontuotas geoterminis $ildymas su
vertikaliu Silumokai€iu, o Silumos siurblys buvo naudojamas tik Sildymo sezono metu. Aplink
geoterminj greZinj jvairiais spinduliais buvo iSgrezioti papildomi 100 m gylio vertikalus greziniai,
0 juose sumontuoti temperatiiros matavimo prietaisai. Taip pat sumontuota apie 30 atskiry
matavimo tasky jvairiose vietose ir nuotoliuose. Pasinaudojg¢s $io eksperimentu gautais rezultatais,
atliktais matavimais ir prielaidomis, pasinaudota ir pritaikyta $iame tiriamajame darbe. Atlikus
matavimus, buvo pastebéta, kad temperatiira mazai pasislenka j zemesngje puse, tokiu badu buvo
jrodyta prielaida, jog kvazipastovi pusiausvyra buvo pasiekta jau po pirmy keliy mety naudojant
Silumos siurblj. Baigiantis Sildymo sezonui ir ,,pasitraukus® jsalui i§ grunto, pradedama fiksuoti
atmosferos jtaka gruntui, taciau ji jau¢iama tik pirmus 10 m, o gilesnius sluoksnius veikia tik
geoterminé Zemés gelmiy Siluma. Atlikti mokslininky skai¢iavimai ir matavimai nustaté, kad per
Sildymo sezong sutrikdyta nattrali temperatiiriné pusiausvyra pilnai neiSsilygina per $iltgjj
laikotarpi. VisiSkam grunto atsistatymui, reikalingas ilgesnis laiko tarpas. Mokslininky iSkelta
teorija bando jrodyti, kad panaudojus vertikalaus tipo Silumokaitj 40 mety, grunto temperatiira
i8silygins ir sugrjs j prading stadija tik po dar 40 mety. Kaip Zinia Lietuvoje Sildymo sezonas trunka
apie 200 dieny, i§ kuriy bent viena savaité lauko temperatiira nukrenta Zemiau -15°C, todél per

vasarg grunto pilnas atsistatymas yra beveik nejmanomas.

Mano tiriamajame projekte yra naudojamas vertikalus grezinys, kurio gylis siekia apie 125
metrus. Pradéjus Silumos siurblio eksploatacija grunto temperatiira ties Silumokaiciu sieké apie
+11°C. Temperattra buvo fiksuojama gruntinio Silumokai¢io grizimo linijoje ir visi duomenys
fiksuojami valdikliu. Atlikus matavimus po keliy sezony buvo pastebéta, kad per $iltajj laikotarpj
grunto temperatiira nusistovejo ties +9°C. Taip pat eksploatacijos metu, per Sildymo sezona,
grunto temperatiira, aplink Silumokaitj, krenta 7 laipsniais, nuo +11°C iki +4°C, o pasitaikius
Saltesnei ziemai vidutiné temperatiira gali nukristi ir iki +2°C. O esant $al¢io atakoms gruntas

aplink Silumokaitj atSaldomas ir iki minusiniy temperattry. Pasinaudojus gautais rezultatais bei
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palyginus su kity mokslininky atliktais [32] matavimais buvo gautas temperatiiros pasiskirstymas

grunte pirmaisiais ménesiais, kurj pateikiu 5.20 pav.
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5.20 pav. Temperatiiros pritekéjimas i§ gilesniy sluoksniy.

Sie rezultatai yra preliminaras ir teoriniai, bet neturéty labai skirtis nuo realaus vaizdo.
Viduryje pavaizduotas grezinys, kuriuo teka Zemesnés temperatiiros vanduo ar propilenglikolis,
kuris labiausiai ir atSaldo pavirSinius sluoksnius. IS grafiko matosi kaip grunte pasiskirsto
temperatiira jvairiais atstumais tolstant nuo Silumokaicio. Zonoje, esancioje prie pat Serdies,
gruntas atSaldomas iki +4°C - +6°C. Tolesniuose sluoksniuose nuo grezinio, temperatiiros
susinormalizuoja. Taip pat galimi jvairGis temperattiros pasiskirstymo iskraipymai dél skirtingo
grunto ir jo tankio nevienodumo, tai gali bati dél smélio, molio priemaiSy ar porétumo. Toksali
temperatiiros pasiskirstymas, kaip pavaizduotas paveikslélyje, matomas tik pirmoje $ildymo
sezono pus¢je, taciau Sildymo sezono gale gruntas atSaldomas iki gilesniy sluoksniy, o esant
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intensyviam $ilumos siurblio naudojimui Sildymo sezono metu, gruntas nespéja regeneruoti ir

atsistatyti, taip pasiekiamos ir minusinés temperatiros.

Analizuojant termodinaming grunto sistemg privalu identifikuoti tinkamiausig Silumos
perdavimo procesg ir tik tada bus galima tinkamai jvertinti visg sistemg. Kaip Zinia kompleksiskus
Silumos mainus galime suskirstyti j paprastesnius procesus: Silumos laidumo, konvekcijos ir
spinduliavimo. Kaip Zzinia, Silumos laidumas yra pagrindinis perdavimo btdas tokio tipo
silumokaiGiuose. Silumos laidumas dirvoZemiui i$reiskiamas $ilumos energijos srautas kuris teka
skersai grunto pavirSiaus plota d¢l temperatiiros gradiento. Tuomet Silumos srautas galima iSreiksti

paraboline daline diferencialine lygtimi:
vavT) = C 2 (5.1)

Cia: A- §ilumos laidumas, T- tai temperatiira °C, Tiriné §iluminé talpa skai¢iuojama C =

pc (JIKmd)
Silumos perdavimas viena kryptimi n, skai¢iuojamas pasitelkus Furjé désn;:
qd=-1— (5.2)
Silumos pritekéjima i§ gilesniy sluoksniy galima skaiGiuoti pasitelkus $ia formule:
J(H) = —/1% (5.3)
Cia: T-grunto temperatiira, z-grunto gylis.
A=A"4+D, "L (5.4)

Cia: A*-momentinis Silumos laidumas, D¢ - drégmés Siluminé difuzija , L — latentiné

Siluma-2,449 MJ/kg.

oT _ i

— = 5.5
V oz 0z (5.5)

Kaip Zinia gruntas yra maiSytas ir kintant gyliui daZznai skiriasi savo sudétimi ir drégmeés
kiekiu, todél skiriasi tankis bei jvair@is Siluminiai parametrai. Pagrindinis veiksnys, darantis jtaka
specifinei silumai, yra drégmés kiekis grunte ir tik tada grunto tipas. Didéjant drégmés kiekiui

didéja ir specifiné Siluma.
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Speciiné Siluma, J/kg K
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5.21 pav. Specifinés Silumos priklausomybé nuo drégmés kiekio grunte.

Grafike atsispindi kaip drégmés kiekis tiesiogiai daro jtaka specifinei Silumai, taciau
pasiekus beveik 70% drégmés kiekj, grunto specifiné Siluma nebekinta. Dazniausiai tokiame

gylyje pasitaikantis drégmes kiekis yra tik keli procentai.

Sujungus Silumos pritekéjimo formule (5.1) su energijos i§laikymo formule (5.2), gauname
pagrindine iSraiska, Silumos srautui grunte nustatyti. Grunto temperatiiros iSraiSka per laika
erdvéje, apskai¢iuojama taip:

g Z=2%E 5.6
'Dddaz_az 0z (5.6)

Cia: pg-dirvozemio tankis, cq4- dirvoZzemio specifiné Siluma.

Atlikus grunto drégmés ir temperatiros matavimus bei pritaikius skai¢iavimus, buvo
apskai¢iuotas Silumos pritekéjimas j Silumokaitj, $iuo atveju jis siekia apie 3 W/m?. Tokiu atveju
mes turime 39 m? pavirsiaus plota per visa greZinio ilgj, o visas grezinio tiiris siekia 0,9 m®. Tadiau
naudingas tik 0,7 m® Visas grezinio galingumas siekia apie 1.2 kW, Zemés §ilumos srautas (80 —
100 mW/m?).

Atsiradus didesniam Silumos poreikiui, ar nukritus atmosferos temperaturai, Silumos
siurblio kompresorius pradeda veikti nesustojamai. Tokiu atveju grunto temperatiira zenkliai
krenta net iki Zemesnés nei 4°C, o tai Zenkliai sumazina Silumos siurblio naudingo veiksmo
koeficienta. D¢l didelio grunto inertiSkumo temperatiira atsistato lé¢iau, todél Silumos siurblys
veikia intensyviau, be pertraukimy. Kaip buvo pastebéta i anks¢iau pateikty grafiky, tokia sistema
puikiai veikia esant budin¢iam rézimui, kai gyvenamosiose patalpose palaikoma santykinai
zemesné temperatiira. Taip pat galimas variantas ir elektriniy iSoriniy prietaisy naudojimo, taciau
elektriniai prietaisai niekaip neprilygsta sistemai, dirbanciai su Silumos siurbliu, jei lyginsime

naudingo veiksmo koeficientus. Silumos sistemos naudojant §ilumos siurblj naudingo veiksmo
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koeficientas retai sumazgéja iki dviejy, kai paprasty elektriniy Sildymo prietaisy naudingo veiksmo
koeficientas siekia vena. Kitas sprendimo budas yra keliais laipsniai sumazinant temperatiira,

esancig patalpose, taciau taip prarandamas komfortas, bei gali ne atitikti nustatyty higienos normy.

5.2.  Siluminiai matavimai

Salia vertikalaus grezinio apie 2,5 metro atstumu jvairiuose gyliuose, yra jkasti
temperatiiros matavimo prietaisai, kuriais matuojama pastovi grunto temperatiira. Visi matavimai
buvo atliekami dar neprasidéjus Silumos siurblio eksploatacijai, gauti rezultatai pateikiami (5.21
pav.)

23

18

C
=
w

Temperatura, °

Meénesis

—0,18 —0,5 1,6 25 —5

5.22 pav. Grunto metiné temperatiira priklausomai nuo gylio.

Atlikus matavimus jvairiuose gyliuose buvo gautas metinis grunto temperatiiros pokytis
skirtinguose gyliuose. Gauti rezultatai tik patvirtino, kad Siose klimatinése sglygose, rezultatai
sutampa su zinyny pateikiamais matavimus, o tai jrodo kad atmosferos jtaka mazéja ir visiSkai
iSnyksta 10 metry gylyje. Tuomet gauti rezultatai buvo palyginti kartu su panasios geografinés
platumos, taciau kitos Europos sajungos $alies atliktais platesniais matavimais. Kaip matosi 5.23
pav. Sie matavimai yra identiski ir tarpusavyje nesiskiria nuo atlikty $iuo tiriamuoju projektu, todél
galima teigti, kad grunto temperatiira ir savybés yra panasios jvairiose geografinés vietose. O

grunto temperatiira per visa gyli svyruoja apie 10°C.
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5.23 pav. Vidutiné grunto temperattira Notingheme.

Pirmais eksploatacijos metais Silumos siurblys neveikdavo pilnu pajégumu, daznai veiké
budin¢iu rézimu, vyko derinimo darbai ir eksperimentiniai matavimai. Antrais eksploatacijos
metais buvo pradéti matavimai nuo Sildymo sezono pradzios, taciau labai dideliy nukrypimy
nebuvo pastebéta. Taciau prasidéjus treciam Sildymo sezonui buvo pastebéti nesutapimai su
pirminiais matavimais. Buvo pastebéta, kad grunto temperatiira atsistato 1é¢iau ir ne visiskai pilnai.
Atlikti matavimai buvo visame gyliy spektre, taciau palyginimui pateikiu matavimus atliktus 1.6m

gylyje, kurj intensyviai dar veikia atmosferos veiksnys.

15,0
10,0
5,0
0,0

-5,0

Esant geoterminiam Sildymui Neesant geoterminiam Sildymui

5.24 pav. Temperatiiros metinis nuokrypis nesant geoterminiam $ildymui, 1.6m gylyje.
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Atlikus matavimus buvo pastebéta, kad grunto temperatiira 1,6 metro gylyje sezono
pradzioje buvo 0.8°C mazesné nei prie§ pora mety, kuomet nebuvo Silumos siurblio. Nors tokj
nedidelj nukrypimg galima laikyti kaip netiksluma, taciau tai buvo pastebima ir antrg sezong. O
Sildymo sezono pabaigoje temperatiiry skirtumas sieké 4°C - 5°C. Net ir tokiu atstumu nuo
gruntinio Silumokaicio jauc¢iama jo jtaka. Todél galima daryti iSvada, kad gruntas, gruntas yra

intensyviai atSaldomas, o net ir pavirinis sluoksnis atsistato 1é¢iau ir véliau.

5.3.  Silumos siurblio analizé

Pries grezinio kasimo darbus visi aptari grunto temperatiiros nukrypimai buvo jvertinti, bei
atsizvelgta  pastato konstrukcija. Grezinio parinkimo vieta buvo pasirinkta tolimiausiame taske
nuo namo. Tokiam pasirinkimui didelg jtaka daré, nenattiralus temperatiiry svyravimas. Gregzinys
nuo gyvenamojo namo buvo iskastas apie 17 metry atstumu, taciau prie§ atlickant kasimo darbus
buvo atlikti pastato pamaty jkasimo gylio vertinimas, kuris yra skai¢iuojamasi atsizvelgiant j
tyrimo vietos geologinés ir hidrogeologinés sandaros sudétinguma, silpnyjy grunty buvima
geologiniame pjuvyje, taip pat jvertinant geotechnine kategorijg. Taip pat parinkimo vieta buvo
atlikta pagal visus geoterminiy Suliniy kasimo darby reikalavimus. Tac¢iau dar papildomai buvo
atlikti ir matavimai kuriais buvo pastebétas pavirSiniy grunto sluoksniy uzSalimas, kuomet
temperatiira nukrenta zemiau 0°C, taCiau matavimai parode¢, kad grezinio vieta neturi jtakos

pastato konstrukcijai ir geoterminis Silumokaitis gali biit eksploatuojamas.

Jvertinus iSmatuotus didelius temperattiros poky¢ius, esanéius pavirSiniame sluoksnyje, bei
palyginus su kity mokslininky [32] atliktais skai¢iavimais buvo nuspresta pagreitinti ir pagerinti

zemés termine regeneracija. Tam atlikti reikalingi pigiis efektyviis ir nebrangiis biidai:

e Silumos siurblio ciklo apsukimas naudojant patalpy vésinimui vasaros metu,
e Silumos siurblio ciklo apsukimas naudojant grindy vésinimui,
e Papildomo Silumokaicio jrengimas,

e Perteklinés saulés Silumos panaudojimas.

Silumos siurblio ciklo veikimas atvirkstiniu biidu yra vienas pagrindiniy, papraséiausiu ir
pigiausiu biidy skirty zemei regeneruoti. Taciau reikalauja didesniy elektros energijos sanaudy bei
sudétingesnés valdymo jrangos. Kadangi vykdomame projekte yra naudojamas ortakinis Sildymas,
visa ortakiné sistema privalo buti papildomai izoliuota specialia, kondensatui atsparia, Silumai
nelaidzia izoliacija, kuri efektyviai veiktu Sildymo ir Saldymo metu. Taip pat privalu i§ anksto

numatyti kondensato nuvedimus.
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Silumos siurblio ciklo apsukimas, naudojant grindy vésinimui, yra itin patogus ir
efektyvus. Sis biidas yra tinkamas tuomet, kai turime didelj grindy plota bei jau i§ anksto i§vedziota
vamzdyng. Taciau Sis atvejis néra tinkamas Siuo atveju, nes name néra iSvedziotas grindinis
Sildymas. Taciau §is buidas pasizymi ir kitais minusais, vienas i§ jy blogos komfortinés salygos
esant itin vésioms grindims, sukuriamas nemalonus, nekomfortiskas jausmas. Taip pat nuo
atSaldyto betono sunku nuvesti Saltj j Siltesne aplinka. Kai tuo tarpu Silumos nuvedimas j aplinka,
nuo grindy, vyksta savaime ir sparCiai. Kita problema su kuria susiduriama yra kondensato
susidarymas ant Salty pavir$iy, kadangi tikétinas toks atvejis kuomet grindis bus atvésinamos
Zemiau rasos tasko, tuomet pradeda kauptis kondensatas, kuris néra pageidautinas gyvenamosiose

patalpose.

Papildomo Silumokai¢io naudojimas, tai papildomo horizontalaus tipo Silumokaicio
tkasimas 0.5 — 1 metry gylyje. Taip pat i§ grafiko matosi, kad Silumokaitis turéty biti jkastas
pakankamai toli nuo pagrindinio vertikalaus Silumokaicio, bei individualaus namo. Taciau Sis
biidas néra labai efektyvus nes reikalauja dideliy investicijy ir néra atsiperkantis, dél didelio
vamzdyno ilgio, didelio propilenglikolio kiekio, papildomy investicijy sistemos jrengimui ir
valdymui. Taip pat nedidelis temperatiiry skirtumas tarp vertikalaus ir horizontalaus Silumokaiciy,
reikalauja didinti pavirSiy plotag. Naudojant Silumos siurblj iSauga elektros energijos kastai,
valdymo sistema pasidaro komplikuotesn¢, atSaldomas pavir§inis grunto sluoksnis. Nors 1§ grafiky
matosi, kad pavirSiniy sluoksniy temperatiira atsistato greitai, taiau prastéja ir 1ét€ja augalijos

augimas.

Perteklinés saulés Silumos nuvedimas j gruntg yra zZymei paprastesnis ir lengvesnis biidas,
nei Kkiti pateikti badai, taciau jis reikalauja didesniy investicijy j papildoma jranga. Siuo metu itin
populiar¢ja saulés kolektoriai karSto vandens ruoSimui Siltuoju mety laiku, $i sistema tampa
populiari ne tik individualivose namy tkiuose, bet ir daugiabu¢iuose mieste. Tai padidinus
investicijas i papildomas saulés kolektoriy plokstes, galima gauti didelius pertekliniu energijos
kiekius. O turint gerai sureguliuotg valdymo sistemg ir didelj saulés kolektoriy plotg, galima ne tik
greit regeneruoti grunta, bet ir sukaupti pertekling saulés $ilumg Sildymo sezonui, taip savo
horizontaly grezinj paveréiant didziule akumuliacine talpa. Taciau reikia jvertinti, kad visa
sukaupta pertekliné saulés energija nebus susigrazinta 100% Sildymo sezono metu, o tai gali jvykti
dél daugelio priezas¢iy. O nuostoliai j aplinka gali virSyti iki 15%. Tokiu pertekliniu saulés
energijos gabenimu | grunta, mes dirbtinai atliekame natiiraly grunto regeneravimag per trumpesnj

laiko tarpa, o suakumuliuojam tik nedidele jos dalj.

Saulés kolektoriy sistemos minusai gali netiesiogiai pasitarnauti Sildant gruntg ir derinant

Sias dvi sistemas. Vienas i§ pagrindiniy saulés kolektoriy sistemos trikumy, kuomet naudojama
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kar§tam vandeniui ruosti, yra daznas vandens uzvirimas. Nes tokiai sistemai privalu uztikrinti
pastovy kar$to vandens vartojimg saulétomis dienomis, nes kitu atveju sistema gali biit sugadinta.
Tokie atvejai daznai pasitaiko palikus sistema jjungta ilga laikg be Silumos nuvedimo. Todél
daznai galima pamatyti, vasaros metu, kuomet saulés kolektoriai yra uzdengiami. Kadangi sistema
yra sléging, todel temperatiira daznai pakyla vir§ 100°C. Tokiu atveju daznai statomi iSmanis
valdikliai, kurie esant 90°C ir didesnei temperatiirai nakties metu, vanden;j priverstinai pumpuoja
1 saulés kolektorius atsivésinti, esant vésesniam orui naktj 90°C vanduo greitai atvésta. Taciau Sita
sistema neveikia esant kolbos tipo saulés kolektoriams, tokiu atveju tenka §ildyti grunta, Salia
esant] tvenkinj, baseing ar nuotekas. Palikus saulés kolektorius ilgesniam laikui ir susiklos¢ius
,hepalankioms* oro salygoms (karStos giedros dienos, trumpos ramios naktys) buvo pastebéta,
kad nakties meto nebeuztenka Silumai nuvesti j aplinkg. Kiti minusai, su kuria susiduria $i sistema,
dideli karSto vandens kiekiai tenkantys cirkuliaciniam siurbliui, trumpina jo veikimo trukme,
susidaro Kkavitacija, o dél didesniy temperatiiry kaista elektrinés bei plastmasinés dalys. Pats
paprascCiausias $ios problemos sprendimo biidas yra kar$to vandens drenavimas j kanalizacija,
taciau ne visos sistemos yra tinkamos tokiems veiksmams atlikti. Taip pat vanduo pries
patekdamas | nuotekas privalo but atvésintas. Todél grunto Sildymas yra racionalus sprendimas

turint Silumos siurblj su gruntiniu Silumokaiciu.

Pastaraisiais metais paskelbiama daug mokslinés medziagos, susijusios su vertikaliy
Silumokaiéiy efektyvumo matavimais ir skai¢iavimais, taip pat poveikiu Zemés gruntui. Taip pat
2015 metais pasauliniame kongrese [25] Australijoje, Melburne, Lietuvos atstovy buvo pristatyta
studija apie Lietuvos geoterminés energijos panaudojima. Joje buvo pristatomi esami projektai,

bet ir galimybés, galimybémis plésti geoterminj panaudojima Lietuvoje.

Anks¢&iau minétam, Sveicarijoje atliktame tyrime buvo pateikti temperatiiros matavimai
[32] ir isreiksti grafiku. Kuriame matome, daugiameciai matavimai atlikti jvairiuose atstumuose
nuo vertikalaus Silumokaicio, o po to matematinio modeliavimo biidu paskaiCiuota, kaip grunto
temperatiiros atsistato nustojus naudoti Silumos siurblj. Kaip zinoma gruntas yra labai inertiskas,
todel tiek viena kryptimi, tiek ir kita (kai temperatiiros didéja iki vidutinés grunto temperatiiros)

procesai vyksta keleta deSimtmeciy, kol nusistovi pastovi temperatiira.
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5.25 pav. Grunto temperatiiros grafikas.

IS grafiko matosi kaip Silumos siurblys jtakojo temperatiiros pasiskirstymag grunte per 30
mety. Todél priverstiné grunto regeneracija yra privaloma ir naudinga, nes Kitu atveju kiekvienais

metais bus prarandami dideli energijos Kiekiai.

5.4.  Saulés kolektoriai

Kita mokslininky pabréZiama problema [15], kuri iSkyla esant vertikaliam greziniui, yra
susijusi su §ilumos inercija grunte. Geotermingés Silumos pritekéjimas i$ gilesniy grunto viety yra
nepalyginamai mazesnis su absorbuotais saulés kiekiais pavir§iniuose sluoksniuose. Todél
giluminiai sluoksniai esantys giliau 10m regeneruoja léCiau. Tai ne tik sumazina sistemos
efektyvuma, bet ir jos galingumg. Vasaros metu naudojant Silumos siurblj atvirkstiniu ciklu
nepasiteisina dé¢l nedideliy energijos kiekiy, bei nedidelio skirtumo tarp jtekéjimo ir iStekejimo
temperatiiros. Silumos siurblio ciklo temperatiiros didinimas néra naudingas dél ekonominiy
sumetimy. Todél jvertinus Siuos ir anks¢iau aptartus privalumus buvo pasirinkta naudoti saulés

kolektoriy sistema, grunto regeneracijai ir Silumos kaupimui.

Saulés kolektorius buvo pasirinkta ploksc¢io tipo. Saulés kolektoriy konstrukcija susideda
i§ vamzdzio padengto specialiais juodos spalvos saulés energija sugeriancias dazais ir patalpintas

sandarioje uzdaroje déZéje, kurios vienas galas yra stiklas ir atsuktas j saule. Sia sistemg sudaro 5
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nuosekliai sujungtos saulés kolektoriy ploksc¢iy sistemos. Visos saulés kolektoriy darbinés pusés
atsuktos j pietine puse ir pasvirusios apie 50° kampu. Kampas nustatomas individualiai
kiekviename regione skirtingai, Kauno rajone saulés kolektoriy pasvirimo kampas kinta tokiu

grafiku:
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5.26 pav. Saulés kolektoriy naudingumo priklausomybé nuo temperattiros.

Kaip matosi 1§ grafiko saulés kolektoriy sistemos pasvirimo kampg privalu keisti,
kiekviena ménesj, tuo tikslu pilnai iSnaudojant saulés kolektorius ir jo galimybes. Tac¢iau Siuo
atveju S§i sistema nebuvo jgyvendinta dél sudétingy konstrukcijy ir sujungimo sistemos

reikalavimy. Pasirinktas vienas stacionarus kampas esantis du kar§¢iausius mety ménesius.

Tokia regeneracijos sistema optimaliausia sureguliuoti taip, kad pilnai iSnaudojant gruntinj
Silumokaitj ir saulés kolektoriy sistemg. Taciau taip sureguliuoti reikalinga sudétingo algoritmo,
kuriuo jvertintume temperatiirg grunte, temperatiirg vandens esanc¢io gr¢zinio dugne bei aplinkos
temperatiirg. Tokia valdymo sistema turéty biiti suprogramuota individualiai Siai sistemai, kuri dél
sudétingo loginio valdiklio, i§brangty apie 400-700 eury nejvertinus programavimo darby. Tokiu
atveju efektyviausia pasirinkti vieng btidg, kai pilnai iSnaudojama saulés kolektoriy sistema arba
gruntinis $ilumokaitis. Silumokai¢io i¥naudojimas taip pat reikalauja loginio valdiklio, ta¢iau
paprastesnio ir su mazesniu duomeny kiekiu. Tokia sistema veikia, kai akumuliacinéje talpoje
kaupiamas karStas vanduo, o cirkuliacinis siurblys jsijungia kuomet grunto temperatiira nekinta
nustatytg laiko intervala. Tokiu cikliniu darbu cirkuliacinis siurblys ir gruntinis Silumokaitis veikia
zymei efektyviau ir nasiau, i§vengiama elektros nuostoliy. Sios sistemos minusas yra, kad saulei
uzkaitinti akumuliacing talpg vienu laipsniu, kolektoriy naudingumas mazéja apie 0.5%. Taip pat
gruntiniam Silumokaiciui, bei saulés kolektoriams kenkia staigus temperatiiry skirtumas. Vykstant
létiems mainams grunte, per tg laikg akumuliacinéje talpoje vanduo gali buti uzkaitinamas iki 75°C
ir daugiau, o suveikus siurbliui akumuliacingje talpoje staigiai pasikeicia temperatiira, nes i$ grunto
gali grjzti 8°C ir mazZesnés temperatiiros vanduo. Taip staigiai nukritus vandens temperatiirai

akumuliacinéje talpoje j saulés kolektorius bus paduodamas Zemos temperatiiros vanduo, dél
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staigaus temperatiiry skirtumo gali susigadinti absorbciniy ploksteliy suvirinimal ar net pati
absorbciné danga. Kuri dél didelio temperatiiry skirtumo ir cikly kiekio gali sutriikinéti ir nubyréti,
tuomet mazéja saulés kolektoriy naudingumas. Taip pat tokiam veikimui reikalingas temperatiiros
daviklis gruntiniame Silumokaityje, kuris pastoviai fiksuotu vandens temperatiirg, o jo jrengimas

labai pabrangintu sistemos atsiperkamuma.

Sistema, kuomet veikimas reguliuojamas pagal akumuliacinés talpos temperatiirg, yra pats
papras¢iausias ir reikalaujantis maZiausiai investicijy. Si sistema veikia, kuomet akumuliacinéje
talpoje temperatiira pasiekia nustatytg ribg ir jjungiamas siurblys, 0 visas vandens kiekis
nupumpuojamas j pozeminj grezinj. Viskas veikia cikliskai ir nesudétingai. Tokiu veikimu pilnai

1Snaudojami saulés kolektoriai ir jy naudingumas.

Pasinaudojus zinyny patiekiamais saulés kolektoriy naudingumo grafikais buvo jvertintas
ir §iuo metu turimi saulés kolektoriai [14]. Grafike pateikiami skirtingy konstrukcijy kolektoriy
efektyvumai tarp iStekan¢ios fluido ir aplinkos temperatiros skirtumu. Taciau kiekvienas
gamintojas pateikia savo gaminio patikslintas priklausomybes. Ta¢iau pasinaudojus $iais grafikais
galim susidaryti bendrg vaizda tarp skirtingy saulé kolektoriy tipy, bei pasirinkti tinkamiausia tipa.
Kaip matosi i§ grafiko visi saulés kolektoriai turi 10% ir daugiau optinius nuostolius, kurie

susidaro dél nepilnos spinduliuotés sugérimo, kai dalis jos atspindima j aplinka.

Atviro tipo plokscias

Uzdaro tipo plokscias

Kolektoriaus terminis efektyvymas
o
o

0.4 =3 5 i3 . R
Vakuuminis, dengiamas pavirSius ~—1

0.3 i i i
0.2
0.1

0 T T 1 1 1 T 1 T 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tk -Ta

5.27 pav. Saulés kolektoriy naudingumo priklausomybé nuo temperatiiros.

Kaip matosi grafike pagaminta saulés kolektoriy sistema (uzdaro tipo ploks¢iasis) pasiZymi
neblogomis savybémis esant nedideliems skirtumams tarp aplinkos ir ruosiamo vandens. Kadangi
Sioje sistemoje vanduo nebus ruoSiamas aukStesnés temperatiiros nei 60°C, tuomet saulés

kolektoriai bus iSnaudojami zymei efektyviau.
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5.28 pav. Saulés kolektoriy iSdéstymas ant pastato stogo.

Taip pat buvo atlikti skai¢iavimai kartu su eksperimentiniais matavimais. O visa tai

iSreiskiant (5.11) formule.

_ Mo (T1—-T2)

G, (5.11)

Nk

Cia: m masinis debitas sistemoje [I/s]. G, saulés radiacija [W/m?]; T, vandens temperatiira

itekant, [C]; T, vandens temperatiir jtekant [C°]; ¢, savitoji Siluma [J/kg K].

Zinynuose saulés spinduliuoté, Siose klimatinése salygose, siekaia apie 600-800 W/m?,

todél skai¢iavimams priémiau vidutines saulés spinduliuotés reik§mes 700 W/m? .
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5.29 pav. Saulés kolektoriy naudingo veiksmo grafikas.
Pasinaudojus skai¢iavimais [20] buvo gauta tiesiné priklausomybé kaip miisy turimy saulés
kolektoriy naudingumas priklauso nuo jtekamos ir iStekamos vandens temperatiiros. Kaip matosi

i§ grafiko didéjant skirtumui didéja naudingumas. Atlikus eksperimenta buvo uzfiksuotas vidutinis
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44% naudingumas, eksperimentas buvo atlickamas viduting vasaros diena, taciau giedra saulétg

diena efektyvumas padidéja.

5.5.  Gruntinis Silumokaitis

VertikalGis greziniai, skirti tiek Silumos tiek Sal¢io nuvedimui, yra brangesni lyginant su
kitomis sistemomis, taciau investicija atsiperka greitai, nes gauname gerokai mazesn¢ Silumos
(Salcio) kilovatvalandés kaing lyginant su kitais Silumos Saltiniais. Uztikrinti geresnius mainus tarp
grunto ir Silumos ne$é¢jo yra sudétinga, dél temperatiiry skirtumo ir grunto savybiy. tuo tikslu
dazniausiai naudojamas U tipo Silumokaiciai. Jo konstrukcija yra nesudétinga ir labiausiai
paplitusi, jo veikimas paprast, vienu vamzdziu , vienodo skersmens, Silmnesis nusileidzia zemyn
ir pasiles keliauja j vir§y. Silumos neséjo greitis pastovus visame vamzdyje. DidZiausias §io
Silumokai¢io minusas jo mazas efektyvumas ir intensyvus $ilumos mainai tarp paduodamo ir
griztamo vamzdzio dél temperatiiry skirtumo. Kadangi padavimo ir grjztamo vamzdeliai yra Salia

vienas vienas Kito griztantis vanduo i$ grunto pasildo Saltesnj jtekantj vanden;.

(K]

Siame paveikslélyje pateikiamame [3] puikia matosi kaip temperatiiry gradiantas
pasiskirsto vamzdelyje, o jei yra naudojamos keli Silumokai¢iai viename grezinyje, taip
prarandama dar daugiau naudingo veiksmo koeficiento. Tokio tipo Silumokaic¢io naudingumas

sieka tik 67%.

Todél tuo atveju privalu naudoti kito tipo Silumokaitj vamzdis vamzdyje - koksalinj, kurio
efektyvumas yra (jvairios literatiros pateikiami skirtingi skaiciai) apie 90%. Taciau jo

efektyvumas mazéja didéjant temperattiry skirtumui tarp jeinancio ir iSeianncio Silumos neséjo.

58

temperatiuru gradientas



X
3

AR

)

U

@

&

A

AP

)

)
i

J

5. 30 pav. Dabartinis Silumokaitis.

Kaip matosi 1§ paveikslélio vidinis vamzdis yra maZesnio skersmens ir tiirio, nei iSorinis,
todel esant vienodam masiniam debitui Silumnesio greiciai skiriasi, padavimo ir grizimo linijose.
Esant cikliniam veikimui Silumos mainai tarp jeinan¢io fluido ir iSeinandio vyksta ne taip
intensyviai, todél gaunamas toks didelis Silumokaiio naudingo veiksmo koeficientas. O

pagrindiniai Silumos mainai vyksta tarp grunto ir grjztancio Silumos nes¢jo.

Taciau $i sistema yra nepatikima avarijos atveju kuomet traksta iSorinis vamzdis, kadangi
Si sistema kuriama ne vienam deSimtmeciui, tod¢l iSauga paZeidimy atsiradimo tikimybé. O
atsiradus pasizeidimams vamzdyje gali jvykti ekologiné nelaimé, kai j gruntg ar gruntinius
vandenius patenka cheminés neuzsglancios medziagos. Tod¢l tuo tikslu yra naudojamos aplinkai
nepavojingos ir neterSian¢ios medziagos. Taciau ir jy naudojamas kiekvienais metais vis
grieStinamas ir reguliuojamas, aplinkossaugos ir valstybés. Todél geriausia naudoti paprastg
vandenj, taciau dél zemy (artimy minusinéms) temperatiry gali atsirasti uzsalimo galybiy. D¢l Sios

priezasties ir buvo keifiamas garintuvas ir jo konstrukcija.

Pasirinkus vamzdis vamzdyje Silumokaitj ir jvykdZius geresnius Silumos mainus tarp
grunto ir Silumokaicio, mums leido garavimo temperatiirg padidinti nuo -5°C iki -7°C. Tokiu
atveju i§ grunto atkeliavusj Silumos ne$é¢jg galime atvésinti dar labiau, dél to elektros energijos
sutaupome apie 6-7%. Taciau padidéjas temperatiiry skirtumas mus privercia investuoti j didesnio
ploto garintuva. Daznai gali tekti keisti ir visg Silumokaitj dél nepakankamo pralaidumo ir
iSaugusiy slégio nuostoliy. Silumos siurblio sistemos montuojamos ne vienam deSimtmegiui,
garintuvas ir kondensatorius yra parenkami visam veikimo laikotarpiui, todél reikia jvertinti ir

investicijg | ilgalaike¢ nauda.

Kaip mingjau geros praktikos pavyzdys yra, kai perteklinés saulés energijos tiekiama j
gruntg. Parinktas Silumokaitis turi biit tinkamas ne tik Sildymo sezonu veikianCiam Silumos
siurbliui, bet ir vasaros metu regeneracijai. Prie$ tai minéjau kelis pagrindinius silumokaiciy tipus
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kurie naudojami vertikaliuose greziniuose. Kaip jau buvo minéta vienas i$ jy yra ,,U* formos
Silumokaiciai, kurie efektyviausi, esant nedideliam temperatiiry skirtumui. Vamzdis vamzdyje
Silumokaitis geriausiai veikia tuomet, kai cikliskai arba pastoviai Silumos nes$éjas Kiekis
dozuojamas | grezinj. Kintant Silumokaicio tipui, Kinta ir Silumos akumuliavimas giluminiuose

gruntuose. Kuomet naudojamas paprastas, susuktas silumokaitis, kaip pavaizduota paveikslélyje:

)

Gaunamas didelis pavirSiaus plotas mazame tiiryje, tuomet pagrindiniai mainai vyksta

5.31 pav. Didelio pavirsiaus Silumokaitis.

apacioje ir itin intensyviai. Taciau §is Silumokaitis néra tinkamas dél savo didelés kainos, brangios

gamybos ir dideliy slégio nuostoliu viduje. Tokios konstrukcijos Silumokaitis gruntg jSildo sferos

forma, gr¢zinio pjuvj ir pasiskirstymg galima atvaizduoti kaip pateikta 5.27 paveiksle:

®

5.32 pav. Sferinis temperatiiros pasiskirstymas.
Siame paveikslélyje parodyta kaip idealiai turétu pasiskirstyti Siluma veikiant 5.31 pav.
pavaizduotam Silumokaiciui. Taciau gali atsirasti nedideliy nukrypimy dél grunto nevienodumo ir

netolygumo. Taip pat $is Silumokaitis dazniausiai naudojama nedideliuose gyliuose.
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Mano pasirinktos konstrukcijos $ilumokai¢io vamzdis vamzdyje veikiancio

pastoviai, Silumos pasiskirstymas grunte turétu atrodyti Sitaip:

5.33 pav. Vamzdis vamzdyje Silumokaic¢io Silumos pasiskirstymas.

Tokj temperatiiros pasiskirstymg lemia pati Silumokai¢io konstrukcija, kuomet vidiniu
vamzdZiu didesniu grei€iu Silumnesis nugabenamas  Silumokaicio apacia, o pa¢iame Zemiausiame
taske jis iSorine dalimi keliauja atgal j virSy. Todél didZiausios temperatiiros vVanduo biina pa¢iame

Zemiausiame taSke.

,»u“ formos Silumokaitis Silumos kaupimui yra netinkamas, nes labiausiai jSildytu
pavirSinius sluoksnius, o dél to iSaugtu nuostoliai j aplinkg. O griztantis Silumnesis vel jkaisty nuo

itekancio. D¢l Sios priezastie $is Silumokaicio tipas ir buvo atmestas.

Atlikus visos sistemos analize ir darbus, visi komponentai buvo sujungti j vieng bendra
sistemg. Siekiant uztikrinti mazesnes iSlaidas jrangai, akumuliaciné talpa buvo naudojama ta pati,
tokiu atveju neprireiké papildomos akumuliacinés talpos ar Silumokai¢io atskirai saulés
kolektoriams. Atlikus visus modernizacijos darbus sistema pasipildé, papildoma saulés kolektoriy

sistema, kurig pateikiu 5.34 pav.
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5.34pav. Silumos siurblio su sezoniniu perteklinés saulés §ilumos grazinimu j grunta sistema.

Pilnai sumontuota sistema su saulés kolektoriais ir valdymo sistema. Kurioje SS-$ilumos
siurblys, GA-garintuvas, CS-cirkuliacinis siurblys, PR- akumuliaciné talpa, SKV-saulés
kolektoriy valdiklis, SK-saulés kolektoriy §ilumokaitis. Visa vidaus sistema su saulés kolektoriais

uzpildyta propilenglikoliu, o Silumos siurblio sistema uzpildyta R134a darbo agentu.

5.6. Eksploatacija

Taip pat labai svarbu suderinti ir nustatyti regeneracijos veikimg. Yra du pagrindiniai
budai: Pastovus ir cikliSkas. Pastovus tai toks veikimas kuomet cirkuliacinis siurblys pastoviai
veikia, kol i§ saulés kolektoriy pastoviai atiteka paSildytas vanduo, arba tol kol yra nustatytos
temperatiiros vanduo akumuliacinéje talpoje. Pastovus ir cikliniai veikimai turi savo pliusy ir
minusy pastovus veikimas maksimaliau iSnaudoja Silumos mainus, reikia maZesniy sgnaudy |
jranga, paprastesnis valdymas. Taciau iSauga elektros sagnaudos dél pastovaus siurbliy veikimo.
Cikliskas veikimas reikalauja didesnés investicijos ] valdymo jranga, sunkiau valdoma sistema,
sistema reikalauja i§ anksto nustatyto veikimo grafiko. Taciau cikliSkai veikiant sumaZzéja
cirkuliacinio siurblio elektros sanaudos. [vertinus visus eksploatacijos salygas ir Lietuvos

geografines savybes buvo nuspregsta pasirinkti ciklinj veikima.
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5.35 pav. Ciklinio veikimo kreivé.

Taip turétu atrodyti jfealus grunto temperatiiros kitimo kreiveé, viename taSke, esant
cikliniam veikimui. Pati sudétingiausia dalis yra uZtikrinti maksimalius Silumos mainus
gruntiniame Silumokaityje tuo tikslu trumpinant nenaudingus stoveéjimus susivienodinus
temperatiiroms. Taciau tai iSmatuoti ir nustatyti yra sunku todél reikia laiko tarpag tarp cikly privalu

uzsiduoti i§ anksto.

Pirmieji du Silumos siurblio su saulés kolektoriais sistemos eksploatacijos metai pasirodé
daug Zadantys ir perspektyviis grunto regeneracijoje. Pirmaisiais metais grunto regeneracija
nebuvo pradéta i§ karto pasibaigus Sildymo sezonui, o tik prasidéjus vasaros laikotarpiui, per tg
laikg pavyko prisildyti iki 15°C -16°C. Antri regeneracijos metai vyko 2014 mety vasara,
regeneracija buvo pradéta dar balandzio viduryje. Prie§ pradedant Sildymo sezong atlikus
matavimus, rezultatai parodé, kad gruntg pavyko prisildyti iki 21°C. Prie$ pradedant regeneracija,

pasibaigus $ildymo sezonui, grunto temperatiira ties §ilumokaiciu sieké apie 0°C.

Ciklinis veikimas ir greiti Silumos mainai, sistemos efektyvumg padiding iki 85% ,
palyginus su konvekcine sistema, kurios efektyvumas siekia tik 70%. Toks intensyvus ir greitas
dviejy fluidy apkeitimas, uztikrina geresnj Silumos atidavima i§ papildomo rezervuaro i grezinio

tarj. Dél padidéjusiy Silumos nuostoliy, sumazéja ir bendras sistemos efektyvumas.

Paskai¢iuoti ar suZinoti teorinj priSildyto grunto tiirj yra ganétinai sudétinga del didelio
kiekio kintamyjy ir sistemos sudétingumo, skai¢iavimai atliekami matematiskais modeliuojant
geoterminj Silumokaitj. Kadangi §i sistema yra nauja, o moksliniy tyrimu beveik néra, reikia
pritaikyti turimas formules ir patikrinti su eksperimentiniais tyrimais. parametrai gali bt

paskai¢iuojami pasitelkiant formules.
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Silumos srautas grunte skaiiuojamas pasitelkus $ia formule:

T—T,
H = p,c, I-Ta) (5.12)
TH
Cia: p,- grunto tankis [kg/m?]. c,-specifiné grunto §iluma [J/kg °C]. T-grunto temperatiira

[°C]. T,-silumokaicio temperatiira [°C]. ry-Siluminé grunto varza [s/m].

Sis skai¢iavimas yra paprastas ir tinkamas vietiniam $ilumos srautui paskai¢iuoti. Norint
rasti viso SilumokaiCio srauto kitimg jvairiuose gyliuose, bei nuotoliuose nuo Silumokaicio,
Silumos srauto kitimo skaiCiavimai atlieckami diferencialinémis lygtimis, kuomet gruntas
suskirstomas ] plonus grunto sluoksnius. Kuo grunto sluoksniai skai¢iavimams parenkami
plonesnis, tuo tikslesnis Silumos srautas paskaiiuojamas. Taciau supaprastinant skaiiavimus

galima pasinaudoti ir (5.14) formule.

Moksliniai tyrimai jrodé, kad Silumos kaupimas bet kokiame grunte, ar uzkastame
rezervuare, yra efektyvus ir naudingas biidas kaupti pertekling Silumg. Tac¢iau sukauptos energijos
per dieng prarandame apie 0,00154% viso sukaupto kiekio. Bet $is skaiCius yra tik teorinis ir

individualiu atveju gali skirtis.

Gruntinio Silumokai¢io naudingumas Sildymo sezono metu siekia 90%, temperatirinis
Silumokaiéio efektyvumas, kaitinant gruntg skiriasi ir gali but paskaiCiuojamas pasitelkus Sig

formule:

_ Tg=Ty  19-9
Nr

- =179 _ 0,588 (5.13)
Tiej—Tf 26—-9

I§ skaiCiavimy ir eksperimenty pateikty duomeny galima daryti iSvada, kad Silumos
akumuliavimas yra efektyvus, o parinktas Silumokaicio tipas yra tinkamas abiem atvejais. Taciau

Sis efektyvumas kinta kiekvieno ciklo metu, kintant temperattiroms.

5.7. Temperatiiros pasiskirstymas grunte
Temperattros plitimas grunte esant cikliniam gruntinio Silumokai¢io veikimui, terminis

sudrumstimas skai¢iuojamas kaip temperatiiros funkcija nuo laiko ir atstumo. Si i§raiska buvo

pateikta [12], kuri atrodo sekanciai:
_x
T(x,t) =Tie % sin(2m-t /t, —x/d},) (5.14)
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d, = Ja- ty/T (5.15)

Cia: T;-temperatiiros amplitudé kurioje svyruoja miisy tickiama temperatiira kuomet x=0
[°C]; tp-laiko periodas kuriuo vyksta Silumos mainai Silumokaityje [s]; d,-temperatiiros

skverbimosi gylis [m]; a-§ilumos laidumo koeficientas [m?/s].

Si pateikta funkcija (5.14) nepriklauso nuo veikiamo ciklo tai yra ar gruntas yra
Saldomas ar Sildomas. Skaiciavimams buvo apsibrézta riba aplink grezinj - 150 m. Skai¢iavimams
pasirinkau zemiausig Silumokai¢io taskg, kuriame teoriSkai turétu buti didZiausia temperatira.
Matavimo intervalas pasirinktas kas 1 metrg, taip gaunamas pakankamai tikslus temperatiiros
pasiskirstymas per visg ilgj. Vienas ir pats svarbiausias kriterijus yra laiko periodas, kuriuo vyksta
$ilumos mainai §ilumokaityje. Silumokaityje mainy laikas priklauso nuo saulés kolektoriy veikimo
laiko, vidutiniSkai ciklas trunka apie 20 ir daugiau minuciy, tai labai priklauso nuo saulés
intensyvumo. Per metus Lietuvoje, Kauno apskrityje sauléty dieny vidutiniSkai buina apie 1444
valandy ne Sildymo sezono metu. Jverting vidutinj cikly kiekj per dieng ir jy daZnuma gaunamas

grafikas:

10 T T

Temperatiiros: pokvtis, K
=

10 | |
1] 50 100 150

Atstumas-nuo-grezinio,m
5.36 pav. Temperatiiros pokytis grunte tolstant nuo Silumokaicio.
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Grafike rodomas temperatiiros nukrypimas nuo nusistovéjusios natiiralios temperatiiros.
Funkcija (5.13) yra universali tiek Sildymui tiek Saldymui, kadangi jvedziau temperatiiros skirtumag
tarp jeinancios ir iSeinancios j §ilumokaitj. Ta¢iau ji tinka tik cikliskai jkraunant §ilumokaitj. Siuo
atveju, kuomet gruntas $ildomas tokiu bidu, mes nevertiname grafiko dalies zemiau 0°C. Grafike
matosi, kad prie Silumokaicio sienelés temperatiira sickia 7°C didesné nei nusistovéjusi vidutiné.
Tolstant nuo S$ilumokaiCio temperatira mazéja ir pasiekus apie 125 metry nuotolj nuo
Silumokaicio, temperatiiros pokyciai nebepastebimi ir tampa nykstamai mazi. Esant 60 metry
atstumu nuo Silumokaicio temperatiira pakilus biina tik 1°C. Kadangi gruntas Sildomas cikliskai,
todel Sig iSraiSkg ir grafikg tinka naudoti bet kurioje jkrovos vietoje. Taip pat Sis grafikas gali
koreguotis dél cikly kiekio ir jy daznumo. Atlikus skai¢iavimus ir pritaikius formules, gaunamas

erdvinis tiiris, kuriame pasiskirsto per visg sezong sukaupta Siluma.

10

20
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5.37 pav. Silumos pasiskirstymas prie§ pradedant sildymo sezona.
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Grafike matosi kaip temperatiira prie Silumokaicio intensyviai keiiasi, taciau tolstant nuo
jo tarpai didéja. Sis pateiktas paveikslas yra preliminarus ir taip turétu atrodyti nesudrumsto
vienalyc€io grunto Sildymas pries Silumos siurblio paleidimg. Antrais regeneracijos metais teoriskai
nebeturétume gauti tokiy idealiy rezultaty, Silumos siurblio jtaka turétu sumazinti Silumos
isiskverbima. Tokj temperatiiry pasiskirstymg gaunam todél, kad Silumokaitis veikia cikliskai ir
visa Siluma yra nutransportuojama j grezinio dugng. VirSutiniuose Silumokaicio sluoksniuose tokie
nukrypimai gaunami kuomet atvésgs vanduo pradeda tekéti atgal | akumuliacine talpa, todél Cia

temperatiira krenta, taip atsiranda Siluminiai nuostoliai.

5.8.  Silumos akumuliacijos eksperimentas

Grupé Slovakijos mokslininky [27] atliko analogiska tyrimg su perteklinés saulés energijos
panaudojimu Silumos akumuliavimui. Jie i§sikélé tikslg iStirti galimybe pertekline energija, gauta
1§ saulés kolektoriy sukaupti grunte ir panaudoti Sildymo sezonu. Vienintelis skirtumas kuriuo jy
kurta sistema skiriasi nuo $ios, tai kad jie viska atliko mazesnémis saglygomis su bandymais, kuriais
papildé matematinj  modeliavima. Dél sudétingy matavimo salygy gilesniuose grunto
sluoksniuose horizontaly grezinj daré tik 5 metry gylio. Ta¢iau pats svarbiausias skirtumas, jie
atliko matematinj kompiuterinj modeliavimg Fluent programa. Ir visa tai palygino su pamatuotais

laboratoriniais bandymais.

5.38 pav. Bandymo schema.

Cia: 1. Gruntas; 2. Silumos altinis; 3. Termopory sistema; 4. Dekodavimo sistema; 5. Kompiuteris.

Visas pasirengimas vyko sumaZzintame modulyje kaip gali veikti Silumos kaupimas. Visas
matavimo modulis buvo izoliuotas nuo bet kokiy iSorés poveikiy ir praradimy. Visa bandymy
programa buvo atlieka su vienalytémis ne homogeninémis medziagomis. Sio eksperimentinio

tyrimo metu, buvo isbandyta keturiy tipy dirvozemiai: Zvyras, smélis, juodzemis ir molis, bei
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kiekvienas su skirtingy drégmés Kiekiu. Visa gauta informacija buvo apdorotg ir panaudota

modeliavimui, bei sukurtas matematinis modelis.

Matematiniam modeliavimui parinko supaprastintg pagreitintg sistemga ir ganétinai didelius
parametrus, kuomet jkrovimas vyksta pastoviai 12 valandy pastoviai tiekiant vienodos

temperattiros vandenj. O likusias 12 valandy gruntas paliekamas nusistovéjimui ir yra jjungiamas

Silumos siurblys (vartotojas), ir taip kartojo 10 karty.

5.39 pav. Silumos pasiskirstymo rezultatai.

Atlikus modeliavimg su jvairiomis medziagomis pateiké nuotraukas kaip atrodo sistema
prie§ paskutinj jkrovimg ir po jo. Kair¢je esantis paveikslélis parodo kaip sistema atrodo pries
jkrovima, o deSing¢je i$ kart po jkrovimo. Neskaitant gruntinio Silumokaicio gylio ir temperatiiros

visa sistema buvo panasi. Todél tikétina, kad miisy atveju biity gauti panasus rezultatai.

Jy sukurtas modelis parodé tendencija, kad tokia sistema gali veikti kuomet Silumos neséjas
yra vanduo, nes buvo jrodyta, kad vidutiné temperatiira grunte palaipsniui tik didéja. Taip pat buvo
pastebéta, kad net ir Silumos vartojimo metu, uzsibrézto tiirio grunto vidutiné temperatiira did¢jo
palaipsniui. Nors §is teigiamas Silumos pasiskirstymas ir poveikis silpnéja did¢jant jkrovimo cikly

skaiciui, taciau vis tiek iSlieka tiesinés priklausomybés.

5.9.  Saulés kolektoriy ploto didinimas
Ivertinus ankséiau aptartus mokslininky tyrimus, matavimus, prielaidas bei patirtj buvo

nuspresta atlikti papildomg modernizacija jau esamai sistemai. Tuo tikslu buvo issikelti keli

pagrindiniai tikslai:

e Sukaupti Silumos kiekius tenkinancius visg Sildymo sezong;
e Pakeisti propilenglikolj i vanden;;

e Padidinti saulés kolektoriy plota.
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Pagrindiniai modernizacijos tikslas buvo Siltuoju mety laiku sukaupti reikiamus ir
perteklinius Silumos kiekius Sildymo sezonui, kuomet grunto temperatiira pakeliama tiek, kad
pasibaigus Sildymo sezonui, ji i§liktu vis dar teigiama. Nes eksploatacijos metu buvo pastebéta,
kad turimu saulés kolektoriy kiekio nepakanka, ir esant Salio atakoms grunto temperatira
priartédavo nuliniai. Eliminavus $ia uz8alimo sglygg buty galimg pilnai atsisakyti brangaus
propilenglikolio, 0 visg sistema uzpildyti vandeniu ir taip atpiginti Silumokai¢io eksploatacija.
Tokios sistemos uzpildymas propilenglikoliu gali siekti 4000 eury, kas ir taip brangig sistema
pabrangina dar labiau O atsiradus pratekéjimui j aplinka, kas kart vis reikia papildyti $ig sistema.

Atlikus skaiCiavimus ir matavimus, buvo nuspresta padidinti jau turimy saulés kolektoriy
plota dvigubai. Prie sumontuoty 5 saulés kolektoriy buvo pridéti papildomi dar 5, taip saulés
kolektoriy pavirSiaus plotas padidéjo iki 25 kv. m naudingo ploto. Padidinus temperatiirg ir
gaunamus $ilumos kiekius grunto regeneracija paspartéjo, 0 sukaupiami saulés energijos Kiekiali

padidéjo.

Pasinaudojus 5.25 grafiku buvo priimta prielaida, kad po keliu mety tokio Silumos kaupimo
ir eksperimentiniu tyrimu bus galima pilnai jrodyti Sios sistemos efektyvumg ir naudg. Taip pat
bus jrodyta galimybé, kad vanduo galu bt naudojamas tokiose Silumos siurblio sistemose.
Kadangi tokio tipo eksperimentiniai tyrimai trunka ilgai, ne vienerius metus, sis eksperimentas vis
dar yra atliekamas ir sistema tik bandoma praktikoj. Siuo metu §i padidinto saulés kolektoriy
sistema dar tik kaupia perteklinius saulés Silumos kiekius grunte. Ir tik pasibaigus ateinantiems
Sildymo sezonams bus galima daryti iSvadas ar §i modernizacija pasiteisino ir skaiiavimai

pasiteisino. Iki $iol atlikti matavimai rodo tendencijg j naudg ir atsipirkima.
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ISVADOS

Siame tiriamajame eksperimentiniame darbe buvo atliktas individualaus namo $ilumos
siurblio ir sistemos analizé. Darbo metu buvo iSsikelti pagrindiniai uzdaviniai: grunto
regeneracijos spartinimas, Silumnesio keitimas j vandenj, garintuvo tipo keitimas, perteklinés

saulés energijos kaupimas.

Siekiant pakeisti sistemoje esantj propilenglikolj j vandenj prireiké gaminti originaly
garintuva, Kuris buvo paskaiCiuotas pritaikytas ir pagamintas savitai Silumos siurblio ir saulés
kolektoriaus sistemai. Garintuvo gamybai buvo pasirinktas tiesioginio plétimosi gyvatukinis
Silumokaitis, tokj pasirinkimg 1émé jo turimos savybés ir atsparumas apSalimui. Atlikus
parenkamuosius skaic¢iavimus buvo nuspresta padidinti pavirSiaus plota, taip nedidinant vidinio
tario ir darbo agento kiekio. PavirSiaus ploto didinimui buvo pasirinkta briaunavimas, kuomet
variné viela standziai apsukama aplink iSorés pavir§iy. Taip pat pateikiama surinkimo ir gamybos

technologija su pavyzdziais.

Pagrindinis Sio darbo tikslas grunto regeneracija ir Silumos kaupimas vasaros metu. Buvo
atlikti matavimai skai¢iavimai, informacijos rinkimas ir aptarimas. Atlikti matavimai prie$ ir po
Sildymo sezono, atlikti grunto matavimo rezultaty palyginimai. Pateikta ir aptarta grunto
priverstiné regeneracija, gruntiniy Silumokaiciy tipai ir perteklinés energijos kaupimas grunte
galimybés. PaskaiCiuota gruntinio Silumokaicio galingumas ir naudingumas, bei Silumos
prasiskverbimas j gruntg ir Kiti pagrindiniai parametrai. O visa tai atlikta saulés kolektoriy pagalba.
Atlikus papildomus eksperimentinius tyrimus buvo nuspresta dvigubai padidinti saulés kolektoriy

pavirsiaus plota.

1. Lietuvos ir kity Saltesnio klimato krasty sglygomis oras kaip Zemo potencialo $ilumos
Saltinis, neuztikrina efektyvaus Silumos siurblio darbo bei pakankamo pagaminamos
Silumos kiekio net panaudojus vakuuminius kolektorius;

2. Darbe pristatoma originali §ilumos siurblio ir Saulés kolektoriaus kombinacija uztikrinanti
efektyvy ir naSy Silumos gavima, net SalCiausiais Ziemos tarpsniais. Teoriniai ir
eksperimentiniai sistemos tyrimai rodo, kad grunto Silumos regeneracija padidina Silumos
siurblio efektyvumag 7-9 procentais (ziemg grunto temperatiira vidutiniskai 2-2.5°C
aukstesné).

3. Darbe atlikta Silumos siurblio garintuvy analizé parode, kad pristatomai sistemai néra

tinkamy nusipirkti garintuvy. Sukurta ir pagaminta originali garintuvo konstrukcija
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uztikrina efektyvius Silumos mainus ir tuo paciu patikimg darbg itin didelio Siluminio
apkrovimo saglygomis.

Darbe pristatyta garintuvo Silumos mainy analizé parodé¢, kad darbo agento tekéjimo kanale
tolygumas uztikrina, ne tik efektyvesnj garintuvo ploto iSnaudojima, bet ir vidutiniskai
didesnj Silumos atidavimo koeficientg i§ tekancio ir verdanio darbo agento pusés.
Parodyta, kad skyscio plévelés tekéjimas sukuria beveik tokio pat dydzio atidavimo
koeficienta, kaip ir virimas.

Padidintas saulés kolektoriy kiekis, kuris uZztikrinta greitesn¢ grunto regeneracijg ir
didesnius sukauptos energijos Kiekius. D¢l Sios priezasties vidutiné grunto temperatiira
pakyla tiek, kad pasibaigus Sildymo sezonui, aplink Silumokaitj i$lieka vis dar teigiama. O
esant daugiadienéms Sal¢io atakoms i$ grunto visuomet atiteka bent 1-2°C temperatiiros

Silumnesis.
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