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PRAKTINE EFEKTYVIU MATEMATINIU
METODU NAUDA SEKLIOJOJE
GEOTERMIJOJE TAIKANT IN SITU
SILUMINIO ATSAKO BANDYMUS

Apskaiciuoti  sekliosios geoterminés
energijos potencialg ypac svarbu, kai no-
rima nustatyti vertikaliais kolektoriais,
jrengtais Lietuvai buadingoje sudétingos
sandaros kvartero nuoguly storyméje, is-
gaunamos energijos kiekj. Si sekliosios
geotermijos praktinio taikymo sritis labai
plati ir reikalauja keleto skirtingy mokslo
discipliny Ziniy bei praktinés patirties. Tai
ir technologinis inZinerinis Siluminio atsa-
ko bandymas (TRT, angl. thermal response
test), ir geoinzineriniy bei hidrogeologiniy
parametry, tokiy kaip ledyniniy nuosédy
daleliy dydzio pasiskirstymas, nuosédy $i-
lumos laidumas ir talpa, kitos fizikinés sa-
vybés, storymés hidrogeologinés salygos
ir kt., nustatymas ir vertinimas, taip pat
Silumos perdavimo vertikaliais kolekto-
riais matematinis modeliavimas, modelio
sprendinj gaunant skaitiniais ir analitiniais
metodais. Sio straipsnio autorius Audrius
Indriulionis, vykdydamas tyrimus, kuriuos
pristaté savo disertaciniame darbe (Indriu-
lionis, 2019), rémési jvairiomis matematinio
modeliavimo ir skai¢iavimo metodikomis
bei programavimo patirtimi, jgalinusiais
pritaikyti efektyvius vertinimo algoritmus
ir atlikti Silumos modeliavimo simuliacijas.

Sioje publikacijoje pateikiami disertacija
rengiant gauti praktiniai rezultatai, jzvalgos
bei patirtis geologams, hidrogeologams ir

geologams inZinieriams gali bati naudingi
keliais aspektais. Pirma, kaip pirmosios lie-
tuviskos TRT aparattros sukdrimo ir bandy-
mo rezultatai; antra, kaip aukstos kokybés
TRT eksperimento duomeny matematinés
simuliacijos, taip pat kaip daugiasluoksnés
geologinés storymeés silumos laidumo ver-
tikaliais kolektoriais modeliavimas ir jzval-
gos, ka dar reikéty atlikti, norint plétoti Sig
mokslo ir taikomosios geologijos sritj.
Rengiant disertacinj darbg panaudoti
keliy 3altiniy eksperimentiniy tyrimy duo-
menys. Vienas jy — Vilniuje Mokslininky gat-
véje 2012-2014 m. jmonés UAB,BOD Group”
jrengta 117 vertikaliy kolektoriy ir geotermi-
niy Silumos siurbliy sistema. Geologiné ir hid-
rogeologiné informacija surinkta ir Lietuvos
geologijos tarnybos prie Aplinkos ministeri-
jos fonduose bei i3 jvairiy publikacijy, o vie-
tovés hidrodinaminius parametrus jvertino
UAB ,Vilniaus hidrogeologija“ Taip pat buvo
panaudoti ir Vokietijos jmonés ,Stiebel Elt-
ron” pateikti TRT eksperimento duomenys,
gauti i$ konsultacinés jmonés UAB ,Hidro
Geo Consulting’, o dalj duomeny pavyko ras-
ti pacios UAB ,Hidro Geo Consulting” ataskai-
tose, pateiktose Lietuvos geologijos tarnybai.
Specialioje laboratorijoje gautais eksperimen-
tiniais TRT duomenimis mielai pasidalijo ir dr.
Sagib‘as Javed‘as i$ Svedijos Chalmers tech-
nologijy universiteto bei prof. dr. Bo Nordells,
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1 pav. In situ Siluminio atsako bandymo (TRT) aparatiros
schema

leides naudotis eksperimentiniais TRT duo-
menimis, surinktais i$ jvairiy saliy.

EKSPERIMENTINIS
APARATUROS TAIKYMAS

Sekligja geotermija A. Indriulionis pradé-
jo dométis 2013 m., kai Zygimanto Palai¢io
iniciatyva praktiskai at-
liko matematinius skai-
¢iavimus, remdamasis
jmonés UAB ,Hidro Geo
Consulting” (HGC-LTU) ata-
skaitose pateiktais duo-
menimis. Pirmiausia jis
pastebéjo, kad Lietuvos
jmonés  TRT  eksperi-
mentams atlikti daznai
samdosi uzsienio spe-
cialistus. Tuo metu Sio
eksperimentinio tyrimo
ir skai¢iavimy kaina buvo
gana auksta, o paskirsty-
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tas Siluminio atsako bandymas (angl. distri-
buted thermal response test), kai Siluminj
atsaka norima fiksuoti i$ skirtingy geologi-
niy sluoksniy, kainavo 3-4 kartus brangiau.
Paprastai verslo jmoneés, kurios uzsakydavo
tokius darbus, nesidalydavo Silumos atsako
eksperimento duomenimis ir gautais rezul-
tatais, taip pat nepateikdavo ir eksperimente
naudotos aparaturos techniniy ar matavi-
mo prietaisy neapibréz¢iy. Tai paskatino
imtis aktyviy veiksmy kuriant ir bandant in
situ eksperimentine TRT aparatura (1 pav.).
TRT aparatlrg sudaro elektriniai kaitinimo
elementai, kuriais Sildomas cirkuliuojantis
skystis, o cirkuliacinis skyscio siurblys veikia
abiem kryptimis. Aparatira eksperimen-
to metu kompiuteryje kaupia lauko oro ir
skys¢io temperatiros, skyscio cirkuliacijos
greicio, elektriniy kaitinimo elementy (teny)
veikimo duomenis.

HGC-LTU bendradarbiaudama su Balti-
jos pazangiy technologijy institutu (BPTI)
2014 m. liepos ménesj Lietuvos mokslo
technologijy agenturai (MITA) pateiké pa-
raiskg dél priemonés VP2-1.3-UM-05-K
JInocekiai LT” kvietimo Nr. 03 projekto fi-
nansavimo. Vykdant $j MITA finansuota
praktinj projekta buvo atlikta esamy TRT
aparaturos sprendimy analizé. A. Indriu-
lionis, vykdydamas MITA projekta, susi-
pazino su geologais mokslininkais i UCD
universiteto Airijoje, tarp jy ir su dr. Mike
Long'u, kurie kartu su jmonés ,GeoServ

2 pav. Veikiantis HGC-LTU eksperimentinis prototipas (Palaitis, Indriulionis, 2015)
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3 pav. Matavimo tasky isdés-

tymo schema vienoje smélio ) . 3 . . . 17.41m

dézés puséje (Indriulionis ir
kt., 2019)

0.24m

Kompiuteris

Sildytuva©5iurblys

Skyscio greicio matuoklis

Solutions” lyderiu Riccardo’u Pasquali‘iu
sukonstravo salyginai pigig ir efektyvia
TRT aparatdra. R. Pasquali‘is sutiko atvykti
j Lietuvg ir atlikti kelis aukstos kokybés TRT
eksperimentus, jei pavykty gauti keleta
verslo objekty uzsakymuy, Sitaip padengiant
batingsias islaidas. Deja, Sios pastangos
buvo nesékmingos, nes,GeoServ Solutions”
bendrovés verslo pasitlymai Lietuvos jmo-
néms buvo komerciskai nepatrauklas.

Siy eksperimenty pagrindinis tikslas -
remiantis eksperimentiniais duomenimis
jvertinti efektyvias uolieny Silumos laidu-
mo ir grezinio varzos parametry reikSmes,
be kuriy nejmanomas Silumos perdavimo
modeliavimas vertikaliais kolektoriais. Be
abejo, praktikoje geologai inZinieriai remia-
si ,ASHRAE Handbook” (2011) rekomen-
dacijomis, kuriose pateikti sialymai, kaip
kokybiskai atlikti in situ TRT eksperimenta
ir gautus duomenis panaudoti analizei. Tuo
metu tokiy specialisty Lietuvoje taip pat ne-
buvo. Projekto pabaigoje 2015 m. pirmame
ketvirtyje buvo sukurtas pirmasis lietuviskas
HGC-LTU TRT eksperimentinis prototipas,
kuris paveikslélyje (2 pav.) matomas veikian-
tis, sujungtas lankscia jungtimi su vertikaliu

Silumos kolektoriumi. Naudojant 3ig apara-
targ vykdyti keli Siluminio atsako bandymai
(TRT) ir gauti eksperimento duomenys, o jy
pagrindu buvo atlikti keli skirtingi skaiciavi-
mai bei pateikti jy rezultatai. Vykdant minéta
projekta taip pat kilo idéja uolieny Silumos
laidumo ir greZinio Silumos varzos paramet-
rams vertinti placiau taikyti evoliucinius
algoritmus, tokius kaip diferencialinés evoliu-
cijos (DE), genetinis (GA) ir daleliy spieciaus
optimizavimo (PSO) algoritmai. Detalioje
ataskaitoje pateiktos iSvados ir rekomenda-
cijos, susijusios su eksperimentinio prototipo
tobulinimu, siekiant sukaupti kokybiskus ir
patikimus tyrimo duomenis. Atlikus $j tyrima
gauti preliminaras rezultatai buvo publikuo-
ti pirmoje publikacijoje (Palaitis, Indriulionis,
2015). Atliekant tyrimus panaudoti ir prof.
dr. B. Nordellio pateikti eksperimentiniai
TRT duomenys bei geriausia kity 3aliy tyri-
my ir analizés praktikos patirtis.

EFEKTYVUS SILUMOS
PARAMETRY VERTINIMAS

Si praktiné patirtis parodé, kad be ypa¢
patikimy duomeny negalima moksliskai
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4 pav. Silumos parametry jveréiai, gauti atsitiktiniy daleliy spieciaus optimizavimo (PSO) algoritmu Gus, Gics ir Gris $ilumos
perdavimo metodais (Indriulionis, 2019)

pagrjsti naujy efektyvesniy matematiniy zése. Eksperimentiné laboratorija smeé-
metody taikymo budy. O kokybiski TRT lio dézé uztikrina laboratorines salygas,
eksperimentiniai duomenys gali bati gauti kuriose yra Zinoma geologiné aplinka,
tik specialiai jrengtose eksperimentinése stabilus TRT aparattros veikimas ir besaly-
laboratorijose, vadinamosiose smélio dé- giskai kokybiskas duomeny kaupimas viso
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1 lentelé. Jvertinty Silumos parametry statistikos (Indriulionis ir kt., 2019)
. Vidutiné reikSmé Santykinés paklaidos ZhangL., | BeierR.A.,

Parametrai

GiLs Gics GFLs Gics GFLs 2018 2011
As 2,92 2,81 2,84 0,5% 0,7 % 14,4 % 0,7 %
Ag 0,76 0,81 0,77 11,4% 4,9 % 6,6 % -
Ro 0,194 0,185 0,193 12,0 % 6,9 % 11,5% 10,0 % 8,1 %
RMSE 0,036 0,033 0,033

eksperimento metu. 3 pav. pateikiama
tokios smélio dézés principiné schema su
matavimo tasky isdéstymu.

Taigi tyrime buvo panaudoti laborato-
rijos saglygomis vykdyto TRT eksperimento
duomenys, kuriuos pateiké dr. S. Javed‘as.
Sie duomenys jgalino taikyti ir validuoti
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jvairius matematinius vertikaliais kolekto-
riais gaunamos energijos kiekio modeliavi-
mo metodus. |prastai tokie TRT duomenys
susije su keliy tipy uzdaviniy sprendimu:
uolieny Silumos laidumo parametry nusta-
tymu, Silumos perdavimo modelio validavi-
mu, Siluminio atsako bandymo metodikos
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5 pav. In situ Siluminio atsako bandymo (TRT) kvartero nuoguly storyméje schema (Indriulionis ir kt., 2018)
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2 lentelé. Kvartero nuoguly hidrodinaminiai parametrai in situ Siluminio atsako bandymo (TRT) vietoje

Sluoks- Geologinis Litologija ir Filtracijos koefi- Aktyvusis Gyliointer- Storis Hidraulinis gra-
nioNr.  indeksas drégnumas cientas (m/d) poringumas valas (m) (m) dientas (m/m)
1 flllgr drégnas smélis 30 0,35 0-8 8 0,011
2 glligr sausas smélis ir Zvyras 710" 0,01 8-15 7 0,011
3 flll md-gr drégnas smélis 7 0,22 15-20 5 0,011
4 gllmd nelaidus priemolis 710 0,01 20-43 23 0,011
5 f Il Zzm-md drégnas smélis 3 0,15 43-49 6 0,013
6 gllzm nelaidus priemolis 710" 0,009 49-51 3
7 fllzm drégnas smélis 5 0,2 51-65 14 0,013
8 gllzm nelaidus priemolis 7.10™ 0,009 65-68 3
9 flldn-zm drégnas smélis 5 0,2 68-76 8 0,016
10 gllzm nelaidus priemolis 710" 0,09 76-97 19
11 flldn-Zm drégnas smélis 5 0,2 97-105 8 0,016
12 glldn nelaidus priemolis 710 0,01 105-112 7
13 flldn drégnas smélis 5 0,2 112-115 3 0,016
14 glldn nelaidus priemolis 710" 0,01 115-120 7
15 fll dz-dn drégnas smélis 5 0,2 120-123 3 0,018
16 glldz nelaidus priemolis 710 0,01 123-129 6
17 flldz drégnas smélis 5 0,2 129-135 6 0,018
18 glldz nelaidus priemolis 5.10™ 0,01 135-141 6
19 flldz drégnas smélis 5 0,2 141-148 7 0,018
20 K aleuritas 0,0001 0,009 148-150 2

tobulinimu ir naujy sprendiniy paieska.
Norint jsitikinti taikomo metodo tinkamu-
mu praktikoje privalu naudoti tokio tipo
TRT duomenis, kad tokiu budu eksperi-
mentuojant buty jgyta batina sekliosios
geotermijos matematinio modeliavimo
patirtis. Efektyvesniam uolieny Silumos
laidumo ir grezinio Silumos varZos parame-
try jvertinimui pritaikytas daleliy spieciaus
optimizavimo (PSO) algoritmas, efektyviai
atliekantis lygiagrecia paieska ir galintis
pasitarnauti geologams inZinieriams ir
praktikams, vykdantiems Siluminio atsako
bandymus.

Svarbu pazyméti kelis esminius evoliu-
ciniy algoritmy, tarp jy ir pritaikyto PSO
algoritmo, privalumus. Pirma, ieSkomi pa-
rametrai nustatomi paraleliai, t. y. vienu
metu. Antra, pavyko patvirtinti, kad TRT eks-
perimento trukmé gali bati gerokai trum-
pesné, bet turi tenkinti salyga = %23, cia
r, —grezinio spindulys, oy - grezinio €hipil-
do Silumos sklaida. Tokiag pat salyga nustaté
ir L. Zhang'as su bendraautoriais (Zhang
ir kt., 2018), taikydami evoliucinj genetinj
algoritma. Trecia, atsitiktiniy daleliy spie-
¢iaus optimizavimo (PSO) algoritmu tikslas
ir stabilus Silumos parametry jverciai gauti
visais Silumos perdavimo metodais (4 pav.):
Gus (begalinio ilgio tiesinio 3altinio), Gics
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(begalinio ilgio cilindrinio saltinio) ir Gris
(baigtinio ilgio tiesinio 3altinio). Duomeny
analize batina susieti su tyrimo ir duome-
ny kaupimo pradzios momentu. Praktikoje
pasitaiko TRT duomeny analizés rezultaty,
kai eksperimento pradzios duomenys yra
atmetami daugiau nei 2-3 valandas, o tai i$
esmés néra moksliskai pagrjsta.
Mokslinése publikacijose parametrai
daznai pateikiami be paklaidy dydziy, tai
neleidzia jvertinti taikomo metodo patiki-
mumo ir algoritmo veikimo privalumy. Sio
tyrimo metu gauty terminiy parametry sta-
tistika pateikta 1 lenteléje. Gauta vidutiné
kvadratiné paklaida yra 0,03 °C. Si reik$mé
yra beveik lygi temperatiros matavimo
prietaiso tikslumo reik§mei (Indriulionis ir
kt., 2019). Papildomai vertinta ir uolieny Si-
lumos laidumo bei grezinio Silumos varzos
jtaka parametry paklaidoms, t. y. matavimy
nukrypimams (Indriulionis, 2019).

DAUGIASLUOKSNES GEOLOGINES
STORYMES SILUMOS PERDAVIMO
MODELIAVIMAS

In situ Silumos atsako eksperimentui
naudotas vertikalus kolektorius, jmontuo-
tas daugiasluoksnéje kvartero nuoguly
storyméje, slugsancioje virs kreidos (K)
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sistemos aleurito sluoksnio (5 pav.). Ko- Uoliena
lektoriaus kertamoje geologinéje story- M. B T(r,7)

méje buvo isskirta 20 skirtingos litologijos
vandeniui laidziy ir nelaidziy sluoksniy
(2 lentelé). Praktinis vertikalaus kolekto-
riaus skaiciavimo realizavimas susijes su
6 pav. pateiktais dydziais bei supaprastinta
vertikalaus kolektoriaus veikimo 2D sche-
ma, kur us(rs, T) — temperatlra grezinio sie-
neléje, gu(t) - iSgaunamas Silumos kiekis, o
skyscio vertikaliame kolektoriuje tempera-
tara lygi ut(t) + Un(rs, T) = Roqu(T). Praktinio
tyrimo eiga toliau pateikiama pazingsniui:

6 pav. Vertikalaus Silumos modeliavimo kolektoriaus 2D
schema

a) e Lilurmeos laidunmas |50%) = o= = dilumos Laidumas [T5%) = o= illurmos laidumas [ 100%)
o
z
2
"
=
H
o
E
-
35 55
b) e £t Laidumac [50%) = e = Lilumios laldumas [75%) == Lillumos laldumas [100%)
%}
=
=
=
=
&
a
E
-
L) E=]

X

.

7 pav. Vieno ménesio Silumos srauto normos priklausomybé nuo skyscio temperattros: a) su pozeminio vandens judéjimu,

b) be pozeminio vandens judéjimo

Geologijos akiraciai ¢ 2020 Nr. 3-4



12 GEOLOGIJOS PAZANGA

1. Reikia parinkti tinkamg U formos vamz- Silumos siurbliy veikimg / neveikima bei
delio aproksimacija j vieng vamzdelj, o skyscio ir grezZinio sienelés temperatiros
tai priklauso nuo atstumo tarp U formos duomenis susiejant su faktiniais hidrodina-
vamzdelio centry. IS praktikos Zinoma, miniais ir filtracijos koeficienty matavimais
kad tai tiesiogiai salygoja R» reikSmés skirtinguose sluoksniuose.

tiksluma (Indriulionis ir kt., 2018); Siekiant toliau plétoti sekliosios geoter-

2. ISTRT eksperimentiniy duomeny nusta- mijos tyrimus Lietuvoje batina:
tyti efektyvias uolieny Silumos laidumo « sukurti praktinj TRT eksperimenty poli-
ir grezinio Silumos varzos reikSmes; gong su keliais eksperimentiniais verti-

3. Skaitinio daugiasluoksnio Silumos per- kaliais Silumos kolektoriais;
davimo modelio ,Cosol Multiphysics” - Siame poligone turi bati atliekami van-
programa gautos reikSmés pirmiau- dens lygio, filtracijos koeficienty nustaty-
sia turi bati palyginamos su gautomis mo skirtinguose sluoksniuose praktiniai
specializuota programa ,Earth Energy tyrimai;

Designer” tiek vieno vertikalaus kolek- « buaty galimybé atlikti TRT eksperimentus
toriaus, tiek kolektoriy masyvo atveju; skirtingais mety laikais, esant skirtin-

4. 3 zingsnyje minétas modeliavimas turi goms Silumos jpumpavimo ar isgavimo
bati vykdomas taikant Siluminio atsako normoms;
bandymo (TRT) duomenis pagal supro- « TRT eksperimentus atlikti taikant patiki-
jektuotus pastato Silumos ir salc¢io suvar- ma TRT aparatarg, kurig galima i$sinuo-
tojimo kiekius vieny mety laikotarpiu; moti i$ verslo jmoniy;

5. Pamatuoti skysc¢io temperatliros nuo- - instaliuoti vertikaly Silumos kolektoriy ti-
krypius ir paklaidas tarp faktiniy ekspe- riamojoje vietovéje siekiant atlikti paskirs-
rimento ir gauty skirtingomis Silumos tyta (angl. distributed) TRT eksperimenta;
modeliavimo programomis; « | tyrimus pritraukti daugiau geology,

6. Tik kokybiskai atlikus 1-5 Zingsnius gali- hidrogeology ir inZinieriy geology, su
ma vykdyti daugiasluoksnés geologinés mokslininky ir tyréjy bendruomene
storymés simuliacijas Silumos energi- nuolat dalytis ziniomis ir patirtimi;
jai vertinti. Tam nustatytos 1 ménesio « Vilniaus universiteto geologijos, hidro-
temperaturinés priklausomybés su po- geologijos ir inzinerinés geologijos pas-
Zzeminio vandens judéjimu ir be poze- kaitose studentai turi gauti daugiau Ziniy
minio vandens judéjimo (7 pav.). apie jvairiy Silumos perdavimo modeliy
Sig simuliacija galima patobulinti gavus taikyma, taip pat ir apie uolieny Silumi-

praktinius bent 365 dieny duomenis apie nio laidumo, Siluminés talpos bei specifi-

iSgautos faktinés Silumos energijos kiekius, nius hidrodinaminius parametrus.
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