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Apstrakt

Geotermalni razmjenjivaci toplote u obliku busotine sa U—cijevima se Cesto koriste za
sprezanje toplotne pumpe 1 tla kao izvora, odnosno ponora toplote. Ovakvo tehnicko
rjeSenje omogucava efikasniji rad toplotne pumpe jer je temperatura tla zimi veca, a ljeti

manja od temperature vazduha.

U ovoj disertaciji je prikazan trodimenzionalni CVFEM model nestacionarnog prenosa
toplote oko geotermalnog razmjenjivaca u obliku buSotine sa jednom U—cijevi. U ovom
modelu se prostiranje toplote kroz fluid koji cirkuliSe u U-—cijevi posmatra kao
jednodimenzionalno, dok se prostiranje toplote kroz zid cijevi, ispunu busotine i tlo
posmatra kao trodimenzionalno. Jednacine matematickog modela se simultano
rjeSavaju. Verifikacija numerickog rjeSenja je uradena poredenjem sa analitiCkim
rjeSenjima, dok je validacija modela uradena poredenjem sa rezultatima mjerenja na
eksperimentalnim instalacijama. Razvijeni model je koriS¢en za simulaciju
nestacionarnog prenosa toplote pri nagloj promjeni temperature fluida na ulazu.
Analiziran je uticaj razliCitth parametara na razmjenu toplote (brzina strujanja i
temperatura fluida na ulazu, toplotne karakteristike cijevi, ispune buSotine 1 tla,

rastojanje izmedu dva kraka U—cijevi 1 brzina strujanja podzemne vode).

U radu je takode detaljno izveden CVFEM postupak diskretizacije za trodimenzionalne
probleme advekcije—difuzije za mreze sa tetraedarskim elementima. Predlozeni
algoritam je testiran na nizu primjera za koje su na raspolaganju odgovarajuc¢a analitiCka

rjeSenja.



Abstract

Borehole heat exchangers are often used to couple the heat pump with the ground to use
it as a heat source or sink. This technical solution allows more efficient operation of the
heat pump since the soil usually has more favourable temperatures than air to be used as

a heat source in winter, or as a heat sink in summer.

This thesis presents a three-dimensional CVFEM model for unsteady heat flow around
single U—tube borehole heat exchanger. The heat transfer model of the fluid circulating
in the U—tube is considered as one-dimensional, while heat transfer through the pipe’s
wall, grout and soil is considered as three-dimensional. The equations of the
mathematical model are simultaneously solved to arrive at the final solution. The
numerical solution is verified through comparison with available analytical solutions,
while the numerical model is validated through comparison with experimental results.
The proposed model is used for the analysis of unsteady heat transfer following the step
change of inlet fluid temperature. The influence of various parameters (such as fluid
velocity and temperature at the inlet, thermal properties of pipe, grout and soil, shank

spacing and groundwater flow) are analysed.

The thesis also presents a detailed CVFEM algorithm for three dimensional advection-
diffusion problems with domains meshed by tetrahedral elements. The proposed
algorithm has been tested on a series of examples for which there are available

appropriate analytical solutions.
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1. Uvod

Smanjenje siromastva 1 porast broja stanovnika je proces koji istovremeno prati
poveéana potrosnja energije. Medunarodna agencija za energiju (IEA, 2010) predvida
povecéanje potrosnje energije za 36 % u periodu od 2008. do 2035. godine. Energija se i
povecéanje potroSnje energije prati i povecanje emisije zagadujucih gasova i1 gasova koji
imaju efekat staklene baste, Sto za posljedicu ima, izmedu ostalog, pojavu kisjelih kisa i
globalno zagrijavanje. Evropska unija je u decembru 2008. godine usvojila plan za
borbu protiv klimatskih promjena. Ovaj plan predstavlja niz obavezujucih propisa koji
imaju za cilj da obezbjede da Evropska unija ispuni ambiciozne klimatske i energetske

ciljeve do 2020. godine. Ovi ciljevi su poznatiji kao 20-20-20 1 obuhvataju:

— smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste za 20 % u odnosu na nivo iz
1990. godine;
— povecanje udjela energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji na 20 %,

— poboljsanje energetske efikasnosti za 20 %.

Znacajni udio u ukupnoj potrosnji energije Cini energija potrebna za grijanje i hladenje
prostora u kome ljudi borave. Razvoj efikasnih sistema za grijanje i hladenje prostora je
postao izazov podstaknut sve strozijim propisima u ovoj oblasti. Pod geotermalnom
energijom se podrazumijeva toplota koja se nalazi u Zemljinoj kori, a koja uglavnom
nastaje raspadom radioaktivnih elemenata. Prora¢uni su pokazali da bi se Zemlja
(pretpostavka je da je u pocetku bila rastopljena masa) ve¢ prije mnogo hiljada godina
ohladila i potpuno ocvrsnula kada osim Sunca ne bi bilo jo§ nekog izvora energije.
S obzirom na ovu i Cinjenicu da 46 % sunceve energije apsorbuje Zemljina kora
(slika 1.1), geotermalna energija se namece kao jedna od alternativa za grijanje i

hladenje prostora.
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SLIKA 1.1 Distribucija sun¢evog zrac¢enja (NRCan, 2002)

Geotermalne toplotne pumpe (engl. ground-source heat pump, GSHP) su efikasni
uredaji koji koriste toplotu tla, kao obnovljivog izvora energije, za grijanje i hladenje
prostora. Ova tehnologija se zasniva na Cinjenici da tlo na ve¢im dubinama ima
relativno konstantnu temperaturu. Zimi je temperatura tla vec¢a od temperature vazduha,
dok je ljeti obrnuto, temperatura tla je niza od temperature okolnog vazduha. Za
uspjesan rad geotermalnih toplotnih pumpi nisu potrebni posebni geoloski uslovi kao
npr. vreli izvori. Prema ASHRAE (ASHRAE, 2007) primjena geotermalnih toplotnih

pumpi je jedan od tri naCina kori§¢enja geotermalne energije:

— proizvodnja elektri¢ne energije — visoke temperature, iznad 150°C;
— direktno korii¢enje — srednje i niske temperature, od 90 do 150°C;

— geotermalne toplotne pumpe, temperature najéesée ispod 90°C.

Izraz geotermalna toplotna pumpa se koristi da opiSe sistem sa toplotnom pumpom koja
koristi tlo, podzemne ili povrSinske vode kao izvor, odnosno ponor toplote.
Geotermalne toplotne pumpe imaju tri kruga (slika 1.2). Prvi krug je krug toplotnog
optereCenja 1 unutar toplotne pumpe sadrzi razmjenjiva¢ toplote rashladni fluid —
vazduh ili rashladni fluid — voda, zavisno od sistema grijanja, odnosno hladenja. Drugi
krug je krug rashladnog fluida unutar same toplotne pumpe. U ovom krugu se apsorbuje
toplota na niskoj temperaturi 1 odbacuje na visokoj temperaturi. U rezimu grijanja

rashladni fluid na relativno viSoj temperaturi predaje toplotu vodi ili vazduhu u



kondenzatoru koji se nalazi u krugu toplotnog optere¢enja. U rezimu hladenja rashladni
fluid na niskim temperaturama apsorbuje toplotu od vode ili od vazduha u isparivacu
koji se nalazi u krugu toplotnog opterec¢enja. Za prebacivanje toplotne pumpe 1z rezima
grijanja u rezim hladenja dovoljno je promijeniti smjer strujanja rashladnog fluida i u tu
svrhu se koristi ¢etvorokraki ventil. Tre¢i krug je krug vode ili rastvora vode 1 antifriza
koji unutar toplotne pumpe sadrzi razmjenjivac toplote izmedu vode (ili rastvora vode i
antifriza) 1 rashladnog fluida. Ovaj razmjenjivac toplote u rezimu grijanja ima ulogu

isparivaca, a u rezimu hladenja ulogu kondenzatora toplotne pumpe.
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SLIKA 1.2 Geotermalna toplotna pumpa u rezimu grijanja i u rezimu hladenja (OSU, 1988b)

Efikasnost geotermalnih toplotnih pumpi je, zahvaljuju¢i relativno konstantnoj
temperaturi tla, veca od efikasnosti konvencionalnih toplotnih pumpi koje koriste
vazduh kao izvor/ponor toplote. Temperatura tla je priblizno konstantna na dubinama

veé¢im od 5 do 20 m, zavisno od toplotnih karakteristika tla.

Kusuda i Achenbach (1965) su dali sledeci izraz koji opisuje temperaturu tla kao

funkciju od dubine z (m) i od dana u godini 7 (f =1 za 1. januar, =2 za 2. januar itd.):

7 \u_.‘? 7

0,5 B
T 27 b4
I'(z,t)=T —A, -exp|—z ~cos| —\t—1t |-z 1.1
( ) s, mean 0 p [365as) 365( shzﬁ) L365a§J ( )

gdje je T srednja temperatura povrsine tla, A4, godiSnja amplituda oscilacije

S.mean

temperature povrsine tla, o, (m?/dan) koeficijent toplotne difuzije tla i tyn J€ VIijEme u



danima, od pocetka godine (1. januar) do dana kada se javlja minimalna temperatura
povrsine tla. Izraz (1.1) je dobijen rjeSavanjem diferencijalne jednadine nestacionarne
1D difuzije toplote. Usvojena je pretpostavka da se temperatura tla ne mijenja na

dovoljno velikoj dubini, a da je na povrsini (z = 0) sinusna funkcija vremena:

.| 27
T =T(z=0,t)=TS,mean+A0'sm[g(t—tshm)} (1.2)

T i A, karakteriSu promjenu temperature povrsine tla u toku godine i mogu se

s,mean
dobiti na osnovu dnevnih promjena temperature povrSine tla osrednjenih za duzi niz

godina. U slucaju nedostatka ovih podataka, srednja temperatura povrsine tla 7' kao

s,mean

i amplituda oscilacije temperature povrsine tla 4, mogu da se procjene na osnovu

temperature vazduha s tim §to je potrebno izvrsiti korekciju koja bi uzela u obzir
karakteristike povrsine tla (snijezni i vegetacijski pokriva¢) 1 vremenskih uslova, prije

svega suncevo zracenje.

Cesto se definise dubina prigusenja oscilacija temperature tla koja opisuje promjenu
amplitude oscilacija temperature tla sa dubinom. Dubina priguSenja oscilacija

temperature tla je dubina na kojoj je oscilacija temperature tla:

0,5
/4 1
A(d,) = A, exp| —d =— 1.3
(d;) =4, p[ d£365asj ] er (1.3)
Iz gornjeg izraza slijedi dubina prigusenja oscilacija temperature tla:
d, = 2% (1.4)
@

gdje je o frekvencija oscilacija temperature tla:

27
w=——-0
365

Prema jednacini (1.3) temperatura tla opada eksponencijalno sa dubinom (slika 1.3). Na

(1.5)

dubinama do 5-20 m zavisno od koeficijenta toplotne difuzije tla, temperatura tla je

prigusena verzija temperature vazduha (slika 1.4).
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SLIKA 1.3 Profil temperature tla do 50 m dubine za razli¢ite datume

(T

s,mean

=10°C, 4, =15°C, &, =0,2065 m’/dan)

Promjena temperature povrSine tla je u fazi sa promjenom temperature vazduha.
Kasnjenje oscilacija temperature tla na nekoj dubini u odnosu na oscilacije temperature
povrsine tla se povecava linearno sa povecanjem dubine. Ve¢ na dubini od 5 m, zavisno
od koeficijenta toplotne difuzije tla, maksimalna temperatura tla se javlja nekoliko
mjeseci nakon srednje maksimalne temperature povrsine tla. Na dubinama od 5 — 20 do
100 m, zavisno od koeficijenta toplotne difuzije tla, temperatura tla je prakti¢no
konstantna (slika 1.4). Na jo§ ve¢im dubinama temperatura tla pocinje da raste u skladu

sa prirodnim geotermalnim gradijentom (priblizno 30 °C/km).
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Brojni su literaturni izvori u kojima je dat detaljan pregled razli¢itth geotermalnih
sistema, njihovih prednosti 1 nedostatka, istorijskog razvoja, trenutne primjene u svijetu
kao 1 perspektiva daljeg razvoja: Svec (1987), Rawlings i Sykulski (1999), Spitler
(2005), Florides 1 Kalogirou (2007), Omer (2008), Self et al. (2013), Sarbu i
Sebarchievici (2014). Preporuke za projektovanje i izvodenje instalacija mogu se naci u:
OSU (1988a, 1988b), Kavanaugh (1991), Caneta Research (1995) i Kavanaugh i
Rafferty (1997).

1.1. Istorijski razvoj sistema sa geotermalnim toplotnim pumpama

Prvi zapis o koris¢enju tla kao izvora toplote za toplotnu pumpu je patent Svajcarskog
inzenjera Heinricha Zoellya objavljen 1912. godine (Ball et al.,, 1983). Dakle,
istrazivanja u oblasti geotermalnih razmjenjivaca toplote su pocela prije vise od jednog
vijeka. Ipak, ideja nije zazivjela jer je tada cijena energije bila niska, a efikasnost

toplotnih pumpi mala.

Istrazivanja u ovoj oblasti su obnovljena Cetrdesetih godina proslog vijeka u Velikoj
Britaniji i u SAD. Sumner je u Velikoj Britaniji sredinom cetrdesetih godina proslog

vijeka izveo prvu instalaciju koja koristi tlo kao izvor toplote za grijanje jednospratne



kuce (Sumner, 1976). 1948. godine je izveo 12 instalacija sa toplotnim pumpama koje
kao 1zvor toplote koriste kolektor postavljen u tlu. Kapacitet grijanja ovih instalacija je
bio oko 9 kW, a srednji COP oko 3. Ipak ova istrazivanja su bila kratkog daha 1 nakon

dvije godine su prekinuta.

U SAD je pred sam pocetak Drugog svjetskog rata instalirano nekoliko geotermalnih
toplotnih pumpi. Kompanije za proizvodnju elektrine energije su u poslijeratnom
periodu, do kraja pedesetith godina proslog vijeka, finansirale desetine istrazivackih
projekata, laboratorijskih 1 terenskih ispitivanja. Otprilike u isto vrijeme su Ingersoll 1
Plass (1948) dali prvo analiticko rjeSenje za prostiranje toplote u tlu oko geotermalnog
razmjenjivata koje je kasnije koriS¢eno u programima za projektovanje. Od kraja
pedesetih interes za dalja istrazivanja opada, dijelom zbog sve vece upotrebe nafte i
gasa za grijanje, a dijelom zbog nekih tehni¢kih problema kao §to su isuSivanje oko
geotermalnih razmjenjivac¢a, curenje fluida za razmjenu toplote, problemi sa

dimenzionisanjem itd.

Naftna kriza pocetkom sedamdesetih je ponovo skrenula paznju na geotermalne
sisteme. Komercijalno kori¢enje tla kao izvora/ponora toplote je pocCelo tek poslije
1973. godine i do kraja sedamdesetih godina je samo u Svedskoj instalirano vise od
1000 geotermalnih toplotnih pumpi. Tada su, uglavnom u Svedskoj, Njemackoj,
Svajcarskoj i Austriji potele da se izvode instalacije sa vertikalnim geotermalnim
razmjenjivaima toplote. Veci naglasak je stavljen na eksperimentalna istrazivanja.
Vremenom se doslo do rjeSenja problema koje su imale prvobitne instalacije. Problem
isuSivanja oko horizontalnog razmjenjivaca toplote je rijeSen boljim tehnikama
zatrpavanja, problem curenja je rijeSen koriSenjem boljih tehnika spajanja i
koriS§¢enjem cijevi od polibutilena 1 polietilena visoke gustine. Problemi
dimenzionisanja su donekle rijeSeni kori§¢enjem novih algoritama proracuna i programa
koji mogu da se koriste na personalnim racunarima. Predmet istrazivanja su uglavnom
bili vertikalni sistemi zbog njihove prednosti §to zauzimaju manju povrsinu. U sledece
dvije decenije ulozeni su znaCajni napori da se ustanove standardi za izvodenje

instalacija kao 1 da se razviju pogodni metodi projektovanja.



1.2. Podjela sistema sa geotermalnim toplotnim pumpama

Prema ASHRAE (ASHRAE, 2007), sistemi sa geotermalnim toplotnim pumpama se

dijele u tr1 kategorije, zavisno od izvora/ponora toplote koji mogu da budu:

— podzemne vode;
— povrsinske vode;

- tlo.

U nastavku su ukratko opisani navedeni sistemi sa geotermalnim toplotnim pumpama,

kako bi se ukazalo na njihove prednosti 1 nedostatke.

1.2.1. Sistemi koji koriste podzemne vode kao izvor/ponor toplote

Sistemi koji koriste podzemne vode (engl. ground-water heat pump systems, GWHP) se
Cesto zovu 1 otvoreni sistemi. Prvi sistem ove vrste je napravljen 1940. godine. Shema
sistema sa podzemnom vodom data je na slici 1.5a. Voda se pomocu pumpe crpi iz
bunara i dovodi do razmjenjivada toplote u toplotnoj pumpi. Cesto je neophodna
koroziona zastita ukoliko je podzemna voda slabog hemijskog kvaliteta. IskoriS¢ena
voda se ispusta u upojni bunar, povrSinske vode ili kanalizaciju. Prilikom projektovanja
treba voditi racuna o raspolozivosti podzemnih voda, njthovom hemijskom kvalitetu i

nacinu ispustanja.

Osnovne prednosti otvorenih sistema su: niska cijena, jednostavnost i mala potrebna
povrSina zemljiSta u odnosu na ostale geotermalne 1 konvencionalne sisteme.
Nedostatak je §to u nekim oblastima podzemne vode nisu na raspolaganju u dovoljnoj
koli¢ini ili ih uopste nema, a takode problem moze da bude i njihov slab hemijski
kvalitet. Zbog sve vece brige za zastitu zivotne sredine u poslednjih nekoliko decenija,
doneseni su propisi koji definiSu pod kojim uslovima se podzemne vode mogu koristiti

u ove svrhe.

Ovoj kategoriji pripada 1 sistem kod kojeg jedan isti bunar ima ulogu 1 napojnog i
upojnog bunara (engl. standing column well). Kod ovog sistema (slika 1.5b) voda se
pomocu napojne cijevi uzima sa vece dubine i nakon prolaska kroz razmjenjivac toplote

geotermalne toplotne pumpe se vraca povratnom cijevi na manju dubinu.



Ovakvi sistemi se izvode uglavnom u oblastima kod kojih u geoloskom sastavu tla
dominiraju Cvrste stijene, tako da je nepotrebno presvlacenje zidova bunara betonom.
Ovo omogucava direktan kontakt vode sa tlom i prodor podzemnih voda cijelom

duzinom busotine. Bunarska busotina je obi¢no prec¢nika do 15 cm i dubine do 500 m.

a) sistem sa dva bunara b) sistem sa jednim bunarom

SLIKA 1.5 Sistemi koji koriste podzemne vode kao izvor/ponor toplote

1.2.2. Sistemi koji koriste povrsinske vode kao izvor/ponor toplote

Druga kategorija geotermalnih toplotnih pumpi prema ASHRAE su toplotne pumpe
koje koriste povrsinske vode kao izvor/ponor toplote (engl. surface-water heat pump
systems, SWHP). Sistemi sa povrsinskim vodama mogu da budu otvorenog (slika 1.6a)

1 zatvorenog tipa (slika 1.6b).

Kod otvorenih sistema, voda se uzima iz povrsinskih voda, propusta kroz razmjenjivac

toplote i ispusta u odgovarajuéi prijemnik.

Kod zatvorenih sistema, apsorbcija i odbacivanje toplote vrsi se strujanjem fluida za
razmjenu toplote kroz cijevi od polietilena visoke gustine koje su postavljene na
odgovarajucoj dubini u jezeru, rezervoaru ili otvorenom kanalu. Cijevi su obi¢no
precnika DN20 do DN40 i duzine oko 10 do 30 m po jednom kilovatu, zavisno od

klimatskih uslova.

Prednosti sistema koji koriste povrSinske vode kao izvor/ponor toplote su niska

investicija 1 mogucnost direktnog hladenja. Neki od nedostataka su: fluktuacija



temperature povrsinskih voda u Sirokom intervalu uti¢e na efikasnost; primjena kod
velikih instalacija zahtijeva veCe vodene mase; cijevi postavljene u vodi mogu da

predstavljaju problem, npr. za ribolov.

a) otvoren sistem b) zatvoren sistem

SLIKA 1.6 Sistemi koji koriste povrsinske vode kao izvor/ponor toplote

1.2.3. Sistemi koji koriste tlo kao izvor/ponor toplote

Sistemi koji koriste tlo kao izvor/ponor toplote (engl. ground-coupled heat pump
systems, GCHP) su zatvorenog tipa i poceli su da se koriste sedamdesetih godina
proslog vijeka. Osnovna prednost u odnosu na bunarske otvorene sisteme je §to su na
ovaj naCin eliminisani problemi vezani za slab hemijski kvalitet i mali protok
podzemnih voda. Osim toga, kako voda struji u zatvorenom krugu, potrebna je mnogo
manja energija za rad cirkulacione pumpe. Sistemi ovog tipa mogu da se izvode na svim

lokacijama gdje je busenje i prekopavanje zemlje tehnicki izvodljivo.

Kod ovih sistema, apsorbcija i odbacivanje toplote se vrsi cirkulacijom fluida za
razmjenu toplote kroz cijevi koje su ukopane u tlo. Fluid za razmjenu toplote je najcesce
Cista voda ili rastvor antifriza. Obicno se koriste cijevi od polietilena visoke gustine
(high density polyethylene — HDPE). Cijevi se obi¢no postavljaju u horizontalnim
kanalima i u vertikalnim busSotinama pa zavisno od toga zatvoreni sistemi mogu da budu

horizontalni i vertikalni.
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1.2.3.1. Horizontalni sistemi koji koriste tlo kao izvor/ponor toplote

Kod horizontalnih sistema, razmjenjiva¢ toplote se obi¢no sastoji od niza paralelno ili
redno povezanih cijevi, precnika od DN20 do DN40, polozenih na dubini od 1 do 2 m.

Mogu¢i su razli€iti nacini postavljanja cijevi, a neki od njih su prikazani na slici 1.7.

Tako je instalacija horizontalnih sistema jednostavna i relativno jeftina, oni imaju 1 svoje
nedostatke. Prije svega potrebna je relativno veca povrsSina tla, koja nije uvijek na
raspolaganju. Kako su horizontalni razmjenjivaci toplote postavljeni blizu same
povrsine tla, njihov rad je viSe pod uticajem vremenskih prilika 1 fluktuacija spoljasnje
temperature vazduha. Posljedica ovoga su vece fluktuacije temperature fluida za
razmjenu toplote i manja efikasnost toplotne pumpe. Konacno, zbog vece duzine cijevi

u odnosu na vertikalne sisteme, veca je potrosnja energije cirkulacionih pumpi.

Horizontalnim sistemima je posveéena mnogo manja istrazivacka paznja u odnosu na
vertikalne. Jedan od razloga je $to su vertikalni sistemi prikladni za velike instalacije jer
je potrebna mnogo manja povrsina za njihovo postavljanje. Takode, razlog je i to sto se
horizontalni sistemi postavljaju na manjim dubinama i1 kod njih se toplotne
karakteristike tla mogu lakse odrediti. Konacno, zbog relativno niske cijene izvodenja
horizontalnih sistema, cak i1 kada bi se projektom znaCajno predimenzionisao

razmjenjivaC toplote, to nece bitno uticati na pocetnu investiciju od koje zavisi

isplativost projekta.

SLIKA 1.7 Horizontalni sistemi koji koriste tlo kao izvor/ponor toplote
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1.2.3.2. Vertikalni sistemi koji koriste tlo kao izvor/ponor toplote

Kod vertikalnih sistema razmjenjiva toplote u tlu ¢ini samo jedna ili ¢ak nekoliko
desetima vertikalnih buSotina u kojima su postavljene jedna ili dvije cijevi savijene u
obliku slova U (engl. U-tube ili U-pipe), kroz koje struji fluid za razmjenu toplote
(slika 1.8). Medusobno povezivanje buSotina moze da se izvede na razliCite naCine

(paralelno, redno ili kombinovano).

FLUID FLUID
uLAz l ‘ t 12LAZ

L0

t BUSOTINA

ISPUNA BUSOTINE
U ClEV

::t:

—-—

o/

SLIKA 1.8 Vertikalni sistemi koji koriste tlo kao izvor/ponor toplote

Najcesce se koriste cijevi precnika od DN20 do DN40. Busotine su obi¢no pre¢nika od
80 do 125 mm i dubine 100 m. BuSotina se nakon postavljanja U—cijevi popunjava
materijalom koji sprijeCava kontaminaciju podzemnih voda. Da bi medusobni uticaj

busotina bio §to manji, preporucuje se da rastojanje izmedu busotina bude 4 do 8 m.

Prednost vertikalnih sistema sa buSotinama u odnosu na horizontalne su: potrebna je
manja povrsina tla; temperatura tla kao izvora/ponora toplote je priblizno konstantna;
potrebna je manja duzina cijevi i manja je potrosnja energije cirkulacionih pumpi.
Najvec¢i nedostatak vertikalnih sistema sa buSotinama u odnosu na horizontalne je

visoka cijena instalacije zbog skupe opreme koja je potrebna za busenje tla.
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1.3. Fenomen prenosa toplote kod vertikalnih geotermalnih
razmjenjivaca toplote sa U—cijevima

Za projektovanje efikasnog geotermalnog razmjenjivaca toplote od kljucnog znacaja je
dobro poznavanje uticaja razli¢itih parametara na mehanizam prenosa toplote izmedu

fluida za razmjenu toplote koji cirkulise u U—cijevi i tla.

Prilikom projektovanja ovih sistema najvaznije je, naroCito za velike instalacije, da se
pravilno odredi dubina busotine. S jedne strane, nepravilno dimenzionisanje moze da
ima za posljedicu da su razmjenjivaci toplote predimenzionisani i da zbog toga
investicioni troSkovi budu visoki, zbog kojih bi cijeli projekat mogao biti ekonomski
neisplativ. S druge strane, moze se desiti da se razmjenjivac toplote poddimenzionise i

da zbog toga ne moze da zadovolji zahtjeve objekta za grijanjem 1 hladenjem.

Dimenzionisanje razmjenjivaca toplote otezava nepoznavanje geoloSkog sastava i
toplotnih karakteristika tla, a odgovaraju¢a geoloska ispitivanja nisu ekonomski
isplativa za svaki projekat. Na samom pocetku primjene geotermanih sistema sa
vertikalnim buSotinama prilikom dimenzionisanja se racunalo da je potrebno oko 20 m
dubine buSotine po jednom kilovatu. Kasnije se ovo pravilo donekle izmijenilo,
koriste¢i procjene za koeficijent provodenja toplote geoloskih formacija na datom
mjestu ili iskustva iz sli¢nih projekata. 1 dalje se smatralo da bi dodatni troskovi
detaljnih proraCuna, ispitivanja terena 1 testiranja instalacija bili mnogo veci od
troSkova tradicionalnog projektovanja. Ovaj relativno jednostavan pristup projektovanju
pokazao se uglavnom kao uspjeSan kod manjih instalacija. Kod vecih instalacija
desSavalo se da kapacitet razmjenjivaca toplote ve¢ poslije nekoliko godina ne moze da
zadovolji potrebe objekta za grijanjem ili hladenjem. S druge strane, u pojedinim
sluCajevima  zbog  visokih  pocetnih investicionih  troskova neopravdano
predimenzionisane instalacije, prednost je data konvencionalnim sistemima. Sve ovo je
imalo za posljedicu pocetak intenzivnih istrazivanja u cilju pronalazenja optimalnog

dizajna geotermalnih razmjenjivaca toplote.

Jednostavan pristup dimenzionisanju geotermalnih razmjenjivaca toplote kod sistema
vece instalisane snage se pokazao kao neodgovarajuci, posebno u slucaju kada je
znacajna razlika izmedu grejnog 1 rashladnog optereCenja. Naime, veoma rijetko se

deSava da su klimatski uslovi 1 sam objekat takvi da geotermalni razmjenjiva¢ na nivou
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godine apsorbuje i odbacuje u tlo jednake koli¢ine toplote. Zavisno od klimatskih
uslova, kolicina toplote koja se u zimskom periodu (sezona grijanja) apsorbuje iz zemlje
obi¢no nije jednaka koli€ini toplote koja se u ljetnjem periodu (sezona hladenja) odbaci
u zemlju §to ima za posljedicu da temperatura zemlje raste ili opada tokom duzeg niza
godina. U hladnim klimatskim podru¢jima, preko geotermalnog razmjenjivaca ¢e se u
sezoni grijanja iz tla izvlaCiti veca koliCina toplote nego $to se u njega odbacuje u toku
sezone hladenja. Uslijed toga vremenom dolazi do smanjenja temperature tla oko
busotine, Sto dalje ima za posljedicu smanjenje efikasnosti toplotne pumpe u rezimu
grijanja. Sli¢no, u toplim klimatskim podru¢jima, preko geotermalnog razmjenjivaca ¢e
se u sezoni hladenja u tlo odbacivati veca koli€ina toplote nego Sto se iz njega izvlaci u
toku sezone grijanja. Uslijed toga vremenom dolazi do povecanja temperature tla oko
buSotine, Sto dalje ima za posljedicu smanjenje efikasnosti toplotne pumpe u rezimu
hladenja. Razlika u toplotnom optere¢enju zima—ljeto ne zavisi samo od klimatskih
uslova ve¢ 1 od gradevinsko—arhitektonske izvedbe objekta, kao 1 od unutrasnjih
toplotnih dobitaka. Ovaj debalans ima za posljedicu da su dimenzije razmjenjivaca
toplote mnogo vece nego u sluc¢aju kada su godis$nja toplotna opterecanja izbalansirana.
Visoka pocetna ulaganja u ovakve instalacije mogu da ucine projekat ekonomski
neisplativim. Jedan od nacCina rjeSavanja ovog problema je kori§¢enje tzv. hibridnog
koli¢ine toplote koje se u toku godine uzimaju i vrac¢aju u zemlju 1 na taj nacin smanji
nepotrebna duzina geotermalnog razmjenjivaca. ViSak toplote koji bi se inacCe
odbacivao u zemlju moze npr. da se koristi za grijanje sanitarne vode. U slu€aju kad

visak toplote ne moze da se iskoristi, odbacuje se u oklinu pomocu npr. rashladne kule.

Drugi problem o kojem treba voditi rauna prilikom projektovanja je rastojanje izmedu
buSotina. Ako se busotine izvedu na malom rastojanju jedna od druge, ve¢ nakon
nekoliko godina moze da dode do njihove medusobne interakcije 1 do smanjenja

efikasnosti toplotne pumpe.

Prilikom analize razmjene toplote kod geotermalnog razmjenjivaa sa U-—cijevi,
posebno treba obratiti pazju na pojavu tzv. kratke veze u prenosu toplote izmedu dva
kraka U—cijevi. Pri relativno velikim protocima fluida za razmjenu toplote, promjena

temperature duz cijevi je gotovo linearna. Sa smanjenjem protoka, nelinearnost profila
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temperature duz cijevi sve vise dolazi do izrazaja i istovremeno se pod svim istim
ostalim uslovima, povecava razlika temperature fluida na ulazu 1 izlazu cijevi. Fluks
kratke veze je proporcionalan razlici temperatura fluida koji struji u silaznoj 1 uzlaznoj
grani U—cijevi na odredenoj dubini pa zbog toga ima najvecu vrijednost na vrhu
busotine gdje je ova temperaturska razlika najveca, a najmanju na dnu busotine gdje je
temperaturska razlika najmanja. S povecanjem fluksa kratke veze, smanjuje se fluks
toplote koji se razmjeni preko zida buSotine (smanjuje se srednja temperatura fluida u
dva kraka U-cijevi na odredenoj dubini) i samim tim 1 efikasnost razmjenjivaca toplote.
Ovo pod odredenim uslovima moze da ima za posljedicu da u rezimu grijanja (toplota
se apsorbuje iz tla) temperatura fluida za razmjenu toplote u uzlaznoj grani U—cijevi
raste od dna buSotine, a onda od neke dubine po¢ne da opada do izlaza iz U—cijevi.
Sli¢no, u rezimu hladenja (toplota se odbacuje u tlo), temperature fluida za razmjenu
toplote u uzlaznoj grani U—cijevi opada od dna buSotine, a onda od neke dubine po¢ne
da raste do izlaza iz U—cijevi. Ova pojava posebno dolazi do izrazaja pri relativno

malim protocima fluida za razmjenu toplote ili kada dubina busotine prelazi 200 m.

Kad nema strujanja podzemnih voda, prenos toplote oko busSotine je dominantno u
radijalnom pravcu, dok se prenos toplote u vertikalnom pravcu (uticaj grani¢nih uslova
na povrsini tla) najc¢es¢e mogu zanemariti u prvih 10 godina rada sistema (zavisno od
dubine busotine). Strujanje podzemne vode sa pravilnim rasporedom busotina obi¢no

povecava efikasnost geotermalne toplotne pumpe.

Na efikasnost geotermalnog razmjenjivaca toplote, samim tim i cijelog sistema,
znacajno utie toplotni otpor buSotine, koji treba da je Sto manji. Toplotni otpor
buSotine zavisi prije svega od geometrijskih parametara: broja cijevi, precnika cijevi,
rastojanja izmedu cijevi 1 prec¢nika buSotine. Takode toplotni otpor buSotine zavisi od
toplotnih karakteristika (toplotni kapacitet 1 koeficijent provodenja toplote) materijala
U—cijjevi 1 ispune buSotine. UobiCajeni materijali za ispunu buSotine najCeSc¢e imaju
manju toplotnu provodljivost od samog tla. Zbog toga se u skorije vrijeme koriste
materijali za ispunu busotine koji imaju vecu toplotnu provodljivost 1 doprinose manjem

toplotnom otporu busSotine.

Zbog svega navedenog, ukazuje se potreba za simulacijama razmjene toplote kod

geotermalnih razmjenjivaca. Kao rezultat dosada$njih istrazivanja doSlo se do
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analitickih 1 numerickih metoda za analizu prenosa toplote kod geotermalnih
razmjenjivata 1 na osnovu ovih metoda je razvijeno nekoliko komercijalnih

kompjuterskih programa. O ovome je viSe reCeno u poglavlju Pregled stanja u oblasti

istrazivanja.
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2. Pregled stanja u oblasti istrazivanja

U ovom poglavlju je dat literaturni pregled razvoja modela geotermalnih razmjenjivaca
toplote. Detaljni pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti modeliranja geotermalnih
razmjenjivaca toplote dali su Yavuzturk (1999), Xu (2007), Yang et al. (2010) 1 He
(2012),

Najraniji modeli su razvijeni sa svrhom analize toplotne provodljivosti tla na osnovu
rezultata mjerenja dobijenih u tzv. testu toplotnog odziva. Kasnije su se modeli poceli
koristiti prilikom projektovanja, za odredivanje potrebne dubine i1 broja buSotina.
Kona¢ni cilj je da se model geotermalnog razmjenjivaca toplote integriSe zajedno sa
modelom toplotnog opterecenja 1 modelom sistema za klimatizaciju u sveobuhvatni
sistem za simulaciju objekta. Teorijske osnove za analiticke modele su postavljene u
periodu od 1940. do 1960. godine. Analiticki modeli su bili u centru paznje
sedamdesetih 1 osamdesetih godina proslog vijeka. Numericka rjeSenja sve vise dobijaju
na znacaju sa brzim razvojem racunara od kraja osamdesetih godina. Danas u praksi
postoji veci broj konceptualnih prilaza modeliranju geotermalnih razmjenjivaca toplote,
tako da se modeli razlikuju kako po dimenzionalnosti (1D, 2D, kvazi 3D, 3D) tako i po

slozenosti.

Modeli geotermalnih razmjenjivaca toplote se zavisno od pristupa koji se koristi mogu

podjeliti na:

analitiCke modele;

modele za stacionaran prenos toplote u busotini,

modele koji koriste faktore odziva,

diskretizovane numeri¢ke modele.

U ovom poglavlju je napravljen pregled modela u skladu sa gore navedenom
kategorizacijom. Svaki model je ukratko opisan pri ¢emu je posebno ukazano na
pretpostavke na kojima se model zasniva. Takode, za svaki model pojedinacno su
naglasene prednosti kao i ograni¢enja u primjeni kako bi se ukazalo na dalje smjernice u

razvoju modela.
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2.1. Analiticki modeli za prenos toplote oko buSotine

Ne postoji analiticko rjeSenje kojim bi se mogao u potpunosti analizirati problem
prenosa toplote sa slozenom geometrijom, materijjalima razli¢itth toplotnih
karakteristika i1 sa grani¢nim uslovima kakvi se javljaju kod geotermalnog razmjenjivaca
toplote sa U-cijevi. Za dobijanje analitiCkih rjeSenja primjenom pojednostavljenih
analitickih modela, potrebno je usvojiti niz pretpostavki kojima se omogucava
integracija nekog specijalnog oblika polaznih parcijalnih diferencijalnih jednacina za
problem koji je predmet analize. Najjednostavniji analiticki model je zasnovan na
Kelvinovom analitickom rjeSenju za linijski izvor toplote (Kelvin, 1882) kod kojeg se
buSotina razmatra kao beskonano dug linijski izvor 1 zanemaruju se toplotne
karakteristike same buSotine. NesSto slozeniji modeli su zasnovani na analitickom
rjeSenju Carslawa 1 Jaegera za cilindri¢ni izvor toplote (Carslaw 1 Jaeger, 1947), kod
kojeg se dva kraka U—cijevi razmatraju kao jedna cijev koaksijalna sa busSotinom 1 kod
kojeg se takode zanemaruju toplotne karakteristike buSotine. Analiticka rjeSenja nisu
zahtijevna §to se tiCe kompjuterskih resursa 1 koriste se za projektovanje 1 za analizu

podataka dobijenih u testu toplotnog odziva.

2.1.1. Modeli zasnovani na Kelvinovom analiticCkom rjeSenju za linijski izvor

toplote

2.1.1.1. Ingersollov model

Ingersollov (Ingersoll et al., 1954) model se zasniva na Kelvinovom rjesenju za linijski
izvor toplote. Kod ovog rjeSenja, tlo se posmatra kao beskonacna sredina, dok se
busotina posmatra kao beskonacni linijski izvor toplote. Zanemaruje se prenos toplote u
pravcu ose busotine, tako da se analizirani problem svodi na jednodimenzionu
kondukciju toplote kroz tlo u radijalnom pravcu. Pretpostavljaju¢i da je pocetna
temperatura tla uniformna i da je toplotni fluks po metru dubine busotine konstantan na
radijusu r=0, Ingersoll je izveo izraz za temperaturu tla 7' u proizvoljnom trenutku

vremena 7 1 na radijusu » od ose busotine:
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~ B Ql we—ﬂz B Ql
Hrnn=1,= 2;:/@! B b 27k, X
/ . — 2.1
2 e (1 -1') @1
Y = r
2ot

O’ fluks toplote po jedinici dubine

R~

gdje je 7y je poCetna uniformna temperatura tla
busotine, k. koeficijent toplotne provodljivosti tla i ¢, je koeficijent toplotne difuzije

tla.

Za X < 0,2 Ingersol daje sledecu aproksimaciju integrala 7(.X') u izrazu (2.1):

1 X x°
I(X)=2,303log,, —+—————0,2886 2.2
(X) g10X 5 3 (2.2)

Za X >0,2Ingersoll daje vrijednosti integrala /(X)u odgovaraju¢im tabelama.

Carslaw 1 Jaeger (1947) su koriste¢i eksponencijalni integral izveli jednainu koja se
najceSce koristi za procjenu toplotne provodljivosti tla na osnovu vrijednosti

temperatura fluida izmjerenih u testu toplotnog odziva:

Ql oo e—u Ql r2 Ql (40”
T(r,t)-T, = =— | —du= E = 1 L
r-0-1, 47rkSrJ; w drk. '\ 4ot | Ark, ") (2.3)

dayt

gdje je ¥ Eulerova konstanta ( = 0,5772...). Ovakva aproksimacija daje gresku manju

2
.. r

od 10% za vrijeme ¢ 2 —.
04

S

Temperatura na zidu busotine (# =#,) u trenutku vremena ¢ moze da se izracuna kao:

T,(0)= 4§k {ln(“fis’)—y}% (2.4)

2
sa vremenom 7 2 —— koje u praksi najceSce iznosi 3 do 10 sati.
o

S
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Pretpostavljajuci da je prenos toplote u buSotini stacionaran, koristeci toplotni otpor

busotine R, , moze da se definiSe veza izmedu srednje temperature fluida koji cirkulise

u U—cijevi 7} i temperature zida buSotine:

4k I

N N

. o' . 1 4o,
I.(n=T,0+0 R, = In(1)+0 Rb+m In| == |-y | +1, (2.5)
Pri konstantnom toplotnom fluksu, poslednja dva ¢lana u jednacini (2.5) su konstantni,
tako da je srednja temperatura fluida linearna funkcija prirodnog logaritma vremena, sa
Ql

4k

N

koeficijentom proporcionalnosti jednakim . U toku testa toplotnog odziva,

toplotni fluksQ' koji se odbacuje u zemlju je konstantan i za odekivati je da je
izmjerena temperatura fluida koji cirkuliSe u U-cijevi linearna funkcija prirodnog
Ql

N

logaritma vremena. Na osnovu nagiba ove linije koji moze da se odredi sa

grafika 7y — In(7) izraCunava se koeficijent toplotne provodljivosti tla £, .

Iako ga karakteriSu jednostavnost 1 brz proracun, Ingersollov prilaz daje samo grubu
aproksimaciju analiziranog problema 1 njegova primjenljivost za modeliranje stvarnih
geotermalnih razmjenjivaca toplote je ograni¢ena bez uvodenja dodatnih pretpostavki i

modifikacija.

2.1.1.2. Hartov i Couvillionov model

Hartov i Couvillionov model (1986) takode koristi Kelvinovo analiticko rjesenje za
linijski izvor toplote pri ¢emu se definiSe tzv. far-field radijus 1 usvaja pretpostavka da
je temperatura na rastojanju od busSotine ve¢em od far-field radijusa konstantna i
jednaka neporemecenoj temperaturi tla. Vrijednost far-field radijusa zavisi od vremena
rada linijskog izvora toplote i od toplotne difuzije tla. Hart 1 Couvillion daju sledecu

aproksimaciju:

r.=4Jot (2.6)

Hart i Couvillion daju izraz slican Ingersollovom za temperaturu tla u proizvoljnom

trenutku vremena 7 1 na radijusu » od ose busotine:
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Ql °°e—/1
I'(r,n)-T,= —dA
(ra ) 0 "': l

4wk,
. (2.7)
— rh
d 4ot
Hart 1 Couvillion su dali rjeSenje jednacine (2.7) u obliku:
! 2 2)? N+ 2\V
T(ri)-T, =2 n™= —0,081842_ L[4}, D[4 (2.8)
21k, r 2r: 4210 r: 2N-NI\ r:

U slucaju viSe buSotina pretpostavlja se da nema njithovog medusobnog uticaja kada je
rastojanje izmedu pojedinih buSotina vece od far-field radijusa. U slucaju da je
rastojanje medu busotinama manje od far-field radijusa, do¢i ¢e do njihove termicke
interakcije koja moze da se procjeni koris¢enjem superpozicije. Jednacina (2.8) sadrzi
stepeni red on N Clanova 1 u sluCaju kada je r_ =3r, (7 je precnik buSotine), dovoljno

je uzeti samo prva dva ¢lana, dok je u slucaju kada je r_ < 3r, potrebno je ukljuciti veci

broj €lanova reda.

2.1.1.3. RjesSenje za linijski izvor konacne duZine

Diao et al. (2004) su razvili analiticko rjeSenje za linijski izvor koje uzima u obzir uticaj
konacne duzine busSotine i temperaturu povrsine tla kao grani¢nog uslova. Kod ovog
analitickog modela tlo se posmatra kao homogena polubeskonacna sredina sa
konstantnim toplotnim karakteristikama i sa uniformnom pocetnom temperaturom 7j.
Povrsina tla ima konstantnu temperaturu u toku perioda vremena koji se posmatra i ona
je jednaka pocetnoj temperaturi 7p. Dimenzija buSotine u radijalnom pravcu se
zanemaruje, tako da se buSotina aproksimira kao linijski izvor koji se proteze od
povriine tla do dubine H. Generisana, odnosno apsorbovana toplota Q' po duZini
busotine je konstantna od pocetnog vremenskog trenutka =0. Za ovako usvojene
pretpostavke, Diao et al. su dali slede¢e analiticko rjeSenje za nestacionarno

temperatursko polje u radijalno—aksijalnim koordinatama:
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Ql H 1 , 0 1 ’ ,
T(x,y,2,0~T, =—=—| [~erfe dz' - [ —erfe| —— |dz (2.9)
¥ r

’
Ak, | 4ot iyt ,/4ast

gdje je r:\/x2 +y*+(z—-2")* rastojanje posmatrane tacke od izvora koji se nalazi u

0,0,2).

Diao et al. su takode razvili dvodimenzionalni 1 kvazi-trodimenzionalni model za prenos
toplote unutar buSotine. Kod dvodimenzionalnog modela je zanemarena kondukcija
toplote u aksijalnom pravcu, a promjena temperature u buSotini data je kao
superpozicija dva posebna temperaturska poremecaja prouzrokovana toplotnim
fluksevima od dva kraka U-cijevi. Pomocu ovakvog dvodimenzionalnog modela
moguce je izracunati temperaturu fluida na ulazu 1 izlazu iz geotermalnog razmjenjivaca
toplote kao 1 analizirati uticaj polozaja U-cijevi na efikasnost geotermalnog
razmjenjivaca toplote. Ipak, zbog pretpostavki koje su usvojene u modelu, nije moguca
analiza uticaja kratke veze u prostiranju toplote izmedu dva kraka U—cijevi, koja ima za

posljedicu smanjenje efikasnosti razmjenjivaca.

U cilju omogucavanja ovakve analize Diao et al. su na osnovu prethodno opisanog
dvodimenzionalnog modela razvili kvazi trodimenzionalni model koji uzima u obzir
promjenu temperature fluida sa dubinom busSotine. I kod ovog modela je zanemarena
kondukcija oplote u aksijalnom pravcu, a jednacine odrzanja energije za dva kraka

U—cijevi su rjeSene primjenom Laplaceovih transformacija.

2.1.1.4. RjeSenja za pokretni linijski izvor beskonacne i konacne duZine

Jednacina difuzije toplote oko linijskog izvora koji se translatorno krece u odredenom
pravcu je u matematickoj formulaciji ista kao i jednacina advekcije—difuzije toplote oko
nepomicnog izvora kojeg opstrujava uniformna struja fluida. Koriste¢i ovu €injenicu
Diao et al. (2004) su izveli analiticko rjeSenje za pokretni linijski izvor toplote
beskonacne duzine koje moze da se koristi za racunanje promjene temperature tla oko

busotine kada je prisutno strujanje podzemne vode:
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dat

SE {_L_UW]
T(x,y,0)-T, = el e (2.10)
(x,»,1) 0 47Z'k ! n dn
gdie je r=4/x"+y’, U=u, (pe), , U, je brzina strujanja podzemne vode, (pc), i

(pc),

(pc), su toplotni kapaciteti podzemne vode i tla.

Kasnije su Molina—Giraldo et al. (2011) izveli odgovarajuce analiticko rjesenje za

pokretni izvor kona¢ne duZine:
Ux

I} UX | H 0
TGy, 0)-T, = —2—e™ [ fGey.znde = | fx,p,z.0d
2rck o H

N

Ux Ux
1| 5 r=Ut 2 r+Ut
X,y,2,0)=—| e *%erfc| —— |+e°“
S, p,z,0) 4r[ f[z ,—aSJ [ ,—}

gdje je r=\/x2 +y*+(z—Z2')* rastojanje posmatrane tactke od izvora koji se nalazi u

(2.11)

0,0,2).

2.1.2. Modeli zasnovani na analitickom rjeSenju Carslawa i Jaegera za cilindricni

izvor toplote

2.1.2.1. Kavanaughov model

Kavanaughov (1985) model se zasniva na analitickom rjeSenju Carslawa i Jaegera
(1947) za cilindri¢ni izvor toplote. Kod ovog rjesenja, tlo se posmatra kao besknacna
sredina, dok se buSotina posmatra kao beskonacni cilindri¢ni izvor toplote. Zanemaruje
se prenos toplote u pravcu ose busotine, tako da se analizirani problem svodi na
jednodimenzionu kondukciju toplote kroz tlo u radijalnom pravcu. Kavanaugh je
koriste¢i Laplaceovu transformaciju i inverznu Laplaceovu transformaciju izveo izraz

za temperaturu tla 7'u proizvoljnom trenutku vremena # i na radijusu r od ose busotine:
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I(r,n)-1, =%G(Z,p) (2.12)

N

ot

gdje je z=—-, pzi 1 r, preCnik buSotine, a G(z, p) je funkcija od vremena 1

K K

rastojanja od centra buSotine. Funkcija G(z, p) je relativno slozena 1 ukljucuje

integraciju od nula do beskona¢no Besselevih funkcija:

1]" e P71 1
7 JE(B)+ () B

Kavanaugh je dao graficke rezultate za funkciju G(z,p) za p=1,tj. za r =¥, jer je

G(z,p) =

[Jo (pB)Y, (B) =T, (B)Y, (pB)|—dB (2.13)

temperatura zida buSotine od interesa kao reprezentativnha temperatura kod

projektovanja geotermalnih razmjenjivaca toplote.

Kako konfiguracija U—cijevi znafajno odstupa od teorije o linijskom izvoru toplote,

Bose (1984) modifikuje izvorno rjeSenje uvodenjem ekvivalentnog precnika:

d, =nd,, (2.14)
gdje je n broj kraka U—cijevi u busotini 1 dp’o spoljasnji pre¢nik U—cijevi. Kori§¢enje

ekvivalentnog pre€nika omogucava da se geometrija U—cijevi sa dva kraka tretira kao

jedna cijev i da se za nju koristi rjeSenje za linijski izvor toplote.

Kavanaugh je dao izraz za raCunanje temperature fluida u U—cijevi koriste¢i (2.13) i
korekciju zbog neuniformnog fluksa po povrsini blisko postavljenih krakova U—cijevi.
Temperatura vode na izlazu iz U—cijevi se odreduje na osnovu bilansa energije za cijeli
sistem. Kavanaugh je takode dao izraz za korekciju srednje temperature fluida u
U—cijevi uslijed postojanja kratke veze u prenosu toplote izmedu dva kraka. U ovom
izrazu figuriSe fluks kratke veze koji se raCuna na osnovu temperature fluida na ulazu i

izlazu iz U—cijevi 1 na osnovu toplotnog otpora kratke veze.

Zajednicko za sve navedene modele za prenos toplote oko busotine, koji se oslanjaju na
analiticka rjeSenja za linijski 1 za cilindri¢ni izvor toplote, je da geometrijski detalji
razmjenjivaCa toplote nisu uzeti u obzir, kao ni toplotni kapacitet fluida, cijevi i
materijala ispune busotine. Ovo za posljedicu ima da modeli nisu pogodni za simulacije

sa kratkim vremenskim korakom gdje je znaCajna dinamika prenosa toplote u samoj
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buSotini. Takode, u skoro svim ovim modelima buSotina se razmatra kao beskonacno
dug linijski 1li cilindri€ni izvor toplote, a tlo kao homogena sredina po cijeloj njenoj
dubini, kroz koje se toplota prostire samo u radijalnom pravcu od ose buSotine. Ovo za
posljedicu ima da modeli ne uzimaju u obzir prenos toplote ispod buSotine 1 da zbog
toga nisu pogodni za simulaciju tokom duzeg niza godina, npr. preko 20 godina, kada

ovaj efekat mora da se uzme u obazir.

Uprkos svim ovim ograni¢enjima, modeli koji se oslanjaju na analiti¢ko rjeSenje za
linijski izvor toplote nalazili su svoju primjenu narocito pri analizi rezultata mjerenja u

testu toplotnog odziva.

2.2. Modeli za stacionaran prenos toplote unutar buSotine

Modeli za stacionaran prenos toplote unutar buSotine su uglavnom razvijeni za proracun
toplotnog otpora busSotine. Pod toplotnim otporom busSotine podrazumijeva se otpor
prostiranju toplote izmedu fluida u cijevi 1 zida buSotine. TaCna procjena toplotnog
otpora busotine je od velikog znacaja za projektovanje. Polazna pretpostavka kod ovih
modela je da se toplota unutar buSotine prenosi stacionarno. Toplotni otpor buSotine R,

moze da se definiSe kao odnos razlike srednje temperature fluida 77 1 temperature zida

busotine 7} i toplotnog fluksa Q' :

R =L—-° (2.15)

Toplotni otpor busotine R; ukljuCuje otpor prenosu toplote konvekcijom sa fluida na
cijev Ry, otpor prenosu toplote kondukcijom kroz samu cijev R, kao i toplotni otpor

ispune buSotine Ry:

Rf +Rp
R, =T+Rg (2.16)

Najveci doprinos ukupnom toplotnom otporu busSotine imaju otpor prenosu toplote
kondukcijom kroz samu cijev kao i toplotni otpor ispune busotine. Otpor prenosu
toplote konvekcijom sa fluida na cijev u sluCaju turbulentnog strujanja doprinosi
ukupnom otporu sa manje od 1 %, dok u slu€aju laminarnog strujanja ovaj doprinos

moze da bude i preko 20 %.
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Toplotni otpor prelazu toplote sa fluida na cijev RrmoZze da se raCuna prema:

1

R =
P (2.17)
gdje je d,, unutra3nji preCnik cijevi i / koeficijent prelaza toplote.
Toplotni otpor provodenju toplote kroz zid cijevi racuna se prema:
d
In| —22
o - d,, (2.18)

gdje je d,, spoljasnji precnik cijevi i k, koeficijent toplotne provodljivosti cijevi.

Toplotni otpor provodenju toplote kroz ispunu buSotine se zbog slozenije geometrije ne
moze izraCunati jednostavno kao toplotni otpor prelazu toplote sa fluida na cijev i
toplotni otpor provodenju toplote kroz zid cijevi. U principu, kod stacionarnog

prostiranja toplote, toplotni otpor buSotine moze da se sraCuna na osnovu poznate

srednje temperature zida buSotine 7, i povrSine U—cijevi 7,

R =—+H" (2.19)

Za raCunanje toplotnog otpora ispune buSotine razvijeno je nekoliko modela koji polaze

od pretpostavke da je prenos toplote u busotini stacionaran.

2.2.1. Model ekvivalentnog prec¢nika

Model ekvivalentnog precnika koji su razvili Gu i O’Neal (1998) je najjednostavniji
nacin proracuna toplotnog otpora ispune busotine. Pretpostavljajuci da se toplotni uticaj
dva kraka U-cijevi moze predstaviti toplotnim uticajem samo jedne cijevi koja je
koncentricna sa buSotinom, Gu i O’Neal su dali izraz za ekvivalentni precnik

koncentri¢ne cijevi:

d,=\2d,, L (2.20)

gdje je d,, ekvivalentni precnik cijevi, d, , je precnik cijevi i L rastojanje izmedu osa

dva kraka U—cijevi.
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Sa ekvivalentnim pre¢nikom cijevi, toplotni otpor ispune busotine moze da se izracuna

koriste¢i poznati izraz za kondukciju toplote u radijalnom pravcu:

db
In
_ [LJ (2.21)

gdje je d, precnik busotine i k; koeficijent toplotne provodljivosti materijala ispune.

2.2.2. Model Paula

Paul (1996) je razvio model za proracun toplotnog otpora ispune buSotine koji koristi
tzv. korelacije za faktore oblika do kojih se dolazi koriste¢i rezultate eksperimenta ili
numerickih simulacija (2D konacni elementi). Koriste¢i faktor oblika, toplotni otpor

i1spune busSotine se rauna prema:

Ry =—= (2.22)

Faktor oblika S se raCuna prema:

7 \ﬁ|

S=4 -L;” J (2.23)

p0

gdje su /3, i S bezdimenzioni korelacioni koeficijenti i d,, spoljasnji precnik cijevi.
Paul je razmatrao tri konfiguracije busSotine, zavisno od rastojanja izmedu dva kraka

U-—cijevi 1 koriste¢i eksperimentalne rezultate izracunao koeficijente korelacije koji su

dati u tabeli 2.1.

TABELA 2.1 Korelacioni koeficijenti za faktore oblika prema modelu Paula (1996)

Konfiguracija busotine il A
14,450872 -0,8176
17,44268 -0,605154
20,100377 -0,94467
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2.2.3. ViSepolni model

Bennet et al. (1987) su razvili tzv. viSepolni model za proraun toplotnog otpora
busotine, kod kojeg su cijevi u buSotini predstavljene linijskim izvorima ili ponorima
toplote. Koriste¢i visepolni model, moguca je analiza buSotina sa vise U—cijevi, kao i
slu¢aja kada cijevi nisu simetricno postavljene unutar busotine. Kod ovog modela, svaki
krak U—cijevi se posmatra kao izvor, odnosno ponor toplote. Za svaki izvor, odnosno
ponor toplote postoji odgovarajuci ponor, odnosno izvor toplote u tzv. tacki u ogledalu.
Korii¢enjem veceg broja linijskih izvora 1 ponora toplote, uzima se u obzir nepravilna
geometrija. Zadaju¢i temperature svake od » cijevi, ovim modelom moze da se sraCuna

toplotni fluks Q' od svake cijevi i srednja temperatura zida busotine. Na osnovu ovih

vrijednosti, toplotni otpor buSotine moze da se izracuna kao:

R
b no (2.24)

2.3. Modeli koji koriste faktore odziva

AnalitiCki modeli nisu zahtjevni po pitanju racunarskih resursa. Posebno su pogodni za
analizu podataka dobijenih mjerenjem prilikom izvodenja testa toplotnog odziva. Ipak,
analiticki modeli nisu pogodni za projektovanje i simulaciju kada je potrebno da se
uzme u obzir promjenljivost toplotnog optere¢enja i1 uticaj susjednih busSotina u toku
duzeg perioda simulacije. U cilju vrSenja ovakvih simulacija razvijeni su modeli koji
koriste faktore odziva ili g-funkcije, da bi opisali vezu izmedu promjene temperature i
toplotnog fluksa za jednu ili cijelo polje busotina. Za proracun faktora odziva obi¢no se

koriste hibridni prilazi koji kombinuju analiti¢ke 1 numericke modele.

2.3.1. Modeli funkcija odziva za duge vremenske korake

Model g-funkcija za duge vremenske korake je razvio Eskilson (1987). Veza izmedu

temperature zida buSotine 7, , neporemecene temperature tla 7] i1 toplotnog fluksa moze

da se predstavi na sledeci nacin:
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_LO-T,
R

q

o (2.25)

gdje R, moze da se posmatra kao vremenski zavistan toplotni otpor. R, moze da se

zapiSe u slede¢em obliku:

R = gL % (2.26)
! 27zksg t, H '

gdje g[L,%) predstavlja bezdimenzionu funkciju odziva, koju Eskilson naziva
t

g-funkcija, 7 je vrijeme, £, je vrijeme koje je potrebno za postizanjje stacionarnog stanja,

2
[ = ;{ , I's j& poluprecnik buSotine, H je dubina buSotine 1 ¢, je koeficijent toplotne
o

s

difuzije tla.

Kombinacijom (2.25) 1 (2.26) dobija se izraz za funkciju odziva g:

[L i]_znks(n(z)—n)
g > Ql

t. H
Eskilson je funkcije odziva racunao u dva koraka, kombinovanjem numeri¢kog i

(2.27)

s

analitickog prilaza. Odziv temperature na toplotni fluks oblika jedini¢ne odskocne
funkcije za jednu buSotinu je raCunat numerickim rjeSavanjem jednacine difuzije toplote
u radijalno-aksijalnim koordinatama koris¢enjem metode konacnih razlika. BuSotina
ima kona¢nu duzinu 1 preCnik, dok su toplotni otpor 1 toplotni kapacitet buSotine
zanemareni. Na osnovu ovako dobijene distribucije temperatura za jednu buSotinu,
metodom superpozicije se dobija odziv temperatura za unaprijed definisanu
konfiguraciju polja busotina. Eskilson je sracunao preko 200 g-funkcija za razlicite
konfiguracije polja buSotina, poredanih po liniji, u obliku kvadrata ili kruga, sa
razli€itim medusobnim rastojanjem busSotina. Za svaku od ovih konfiguracija, rezultati

proraCuna zavise i od odnosa rastojanja izmedu busotina 1 dubine buSotina.

Kada se jednom izracunju g-funkcije kao odzivi temperature busotine za toplotni fluks
oblika jedini¢ne odskoCne funkcije, moguce je sraunati odziv temperature za
proizvoljno toplotno opterecenje. Prvo je potrebno izvrsiti dekompoziciju proizvoljnog

toplotnog fluksa u niz jedini¢nih odsko¢nih funkcija, a potom uraditi superpoziciju
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odziva temperatura za svaku od ovih jedini€nih odsko¢nih funkcija. Ovaj postupak je

ilustrovan za period od Cetiri mjeseca na slici 2.1.

2 2
o § g

£ i

= )

eE &8

o'
(Y
G| 2| %) %
o
Viijeme Vrijeme
o

SLIKA 2.1 Dekompozicija proizvoljnog toplotnog fluksa u niz jedini¢nih odsko€nih
funkcija

Osnovni toplotni puls O] uzima se da traje tokom svih Getiri mjeseca, pa je Qll, =0/

Sledeci puls Q) koji je aktivan u sledeca 3 mjeseca moze da se prikaze nadogradnom
él =0, -0 na prethodni puls Q. Sli¢no, puls O, koji je aktivan u slede¢a dva

mjeseca moze da se prikaze nadogradnjom QF =Q!-Q! na puls Q) itd.

Superpozicijom se dobija temperatura zida buSotine na kraju n-tog intervala kao:

"~ 0l -0 [ —1
TL:TS_}_ZQx 1—1g(n I n—l’]}i]_b (228)

Kod izvornog Eskilsonovog modela, slozena geometrija busotine je aproksimirana kao
cilindar konacne duzine 1 preCnika a samo jedna vrijednost temperature se koristi da bi
se prikazala temperatura zida buSotine. Zbog zanemarivanja toplotne provodljivosti i
toplotnog kapaciteta samog fluida koji cirkuliSe u U—cijevi, cijevi 1 ispune busotine,
rezultati koji se dobijaju ovim modelom su zadovoljavajuci, tek poslije isteka odredenog
vremenskog perioda od poCetka rada, prema procjeni Esklilsona nakon 571 / &, , §to za
tipicnu busSotinu, zavisno od toplotnih karakteristika tla, tj. od koeficijenta toplotne

difuzije ¢, moze da bude od 2 do 6 h. g-funkcije za duge vremenske korake za jednu

30



buSotinu 1 za polje od 8 x 8 buSotina su prikazane na slici 2.2. g-funkcije su date kao
funkcije prirodnog logaritma bezdimenzionog vremena /7, za fiksiranu vrijednost
odnosa r»/H=0,0005 1 za odnos rastojanja izmedu buSotina 1 dubine buSotine jednak

0,01.

40
Jedna busotina
36 - Polje od 8x8 busotina
32
28
w
(=2
8 24
= 20
25 16
o
12
8
4
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

In(t/t )

SLIKA 2.2 Eskilsonove g-funkcije za jednu busotinu i za polje od 8x8 busotina

2.3.2. Modeli funkcija odziva za kratke vremenske korake

Yavuzturk (1999) je predstavio model sa kratkim vremenskim korakom za simulaciju
nestacionarnog prenosa toplote kod vertikalnih geothermalnih razmjenjivaca toplote sa
U—cijevima koji daje zadovoljavajucu tacnost i za vrijeme kra¢e od jednog sata od

pocetka rada.

Ovaj model sa kratkim vremenskim korakom je zasnovan na numeri¢kom rjesavanju
jednacine difuzije toplote u busotini u polarnim koordinatama, metodom kontrolisanih

zapremina sa implicitnom integracijom u vremenu.

U modelu se koristi algoritam za generaciju mreze u polarnim koordinatama, za razlicite
dimenzije cijevi, rastojanja izmedu kraka U—cijevi i geometrije buSotine. Zbog simetrije
se razmatra samo polovina busotine. Diskretizacija domena je ilustrovana na slici 2.3.
Cijev je predstavljena poljem od nekoliko ¢elija u polarnoj mrezi (odredeno iz uslova

jednakosti obima cijevi i ovog polja).
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SLIKA 2.3 Diskretizacija domena u modelu Yavuzturka

Model ukljucuje otpor prostiranju toplote konvekcijom sa fluida za prenos toplote na zid
cijevi, kao 1 otpor prostiranju toplote kondukcijom kroz zid cijevi 1 kroz ispunu
buSotine. Sam fluid koji struji u U—cijevi nije eksplicitno modeliran ve¢ se prenos
toplote sa fluida na zid cijevi tretira kao zadat toplotni fluks po jedini€noj dubini

busotine, konstantan u datom vremenskom koraku, koji sada moze da se zapise kao:

o LO-10

& (2.29)
b
Kombinovanjem (2.29) 1 (2.27) dobija se g-funkcija za kratak vremenski korak:
Lon ) 2ﬂ-ks|:Tf(l)_Rle _TSJ
g —,—J = : (2.30)
. H 0

Ovako dobijene g-funkcije mogu da se koriste za vremenske korake od 2'2 minuta do
200 sati. Yavuzturk je numericke rezultate predstavio u obliku faktora odziva sa malim
vremenskim korakom (tj. u obliku g-funkcija), Sto predstavlja koristan nastavak na
faktore odziva sa dugim vremenskim korakom koje je dao Esklison. Yavuzurkov model
se koristi u softverima TRNSYS (Klein et al., 2010), GLHEPro (Spitler, 2000) i

EnergyPlus (Crawley et al., 2001) koji se koriste za energetsku simulaciju zgrada.

Kod analitickih modela 1 modela koji koriste faktore odziva, temperatura zida buSotine
se sracunava superpozicijom odziva na niz toplotnih flukseva razliCitog trajanja, kao Sto

je ilustrovano na slici 2.1. Za dugoro¢ne simulacije kompjutersko vrijeme za ovakvu
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superpoziciju bt bilo predugo. U cilju smanjenja vremena proracuna, Deerman 1
Kavanaugh (1991), Yavuzturk (1999), Bernier (2001) 1 Bernier et al. (2004) su razvili

razliCite algoritame za agregaciju toplotnog opterecenja.

2.3.3. DST model

Hellstrom (1989, 1991) je razvio tzv. DST (duct storage) model za simulaciju
vertikalnih geotermalnih akumulatora toplote, koji predstavljaju gusto pakovane
geotermalne razmjenjivae namjenjene za sezonsku akumulaciju toplote. Ovakva vrsta
sistema moze da se koristi za direktno grijanje zgrada, sa ili bez toplotnih pumpi. Prema
Hellstromovom modelu, ukupna zapremina tla sa viSe buSotina u kojoj se akumulira
toplota je podjeljena na dva regiona: jedan je zapremina koja okruzuje pojedinacne
buSotine 1 koji je nazvan ,lokalni“ region, a drugi je tzv. , globalni“ region koji
predstavlja zapreminu tla izmedu samog akumulatora i tzv. dalekog polja (far field) u

kojem nema promjene temperature (slika 2.4).
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SLIKA 2.4 Podjela domena u DST modelu na ,,lokalni“ i ,,globalni region‘

Prenos toplote u lokalnom regionu se razmatra kao jednodimenzioni problem. U slucaju
nestacionarnog prenosa toplote sa kra¢im vremenskim korakom, temperatursko polje
oko lokalnog regiona (busotine) racuna se koriste¢i metodu konacnih razlika na
radijalnoj mrezi. Kada prenos toplote u lokalnom regionu dostigne stacionarno stanje,

moguée je koristiti analiticko rjeSenje. Dvodimenziono temperatursko polje u
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,»,globalnom* regionu dobija se numerickim putem, koristeci metodu konacénih razlika na

radijalno-aksijalnoj mrezi.

Kako se akumulacija toplote u tlu najceS¢e koristi da obezbijedi funkciju grijanja,
busotine se uglavnom rasporeduju u prilicno gustom polju, Sto nije pogodno za zgrade
koje imaju znaCajne potrebe za hladenjem. U Sjevernoj Americi se geotermalni
razmjenjivaci toplote obi¢no projektuju za disipaciju toplote 1 u ovom slucaju se
postavljaju na Sto je veCem mogucem rastojanju. DST model je kasnije implementiran

kao jedna komponenta softvera TRNSYS (Klein et al., 2010).

2.4. Diskretizovani numeric¢ki modeli

Prednost do sada navedenih modela je brzo vrijeme proracuna 1 mogucnost njihove
implementacije u komercijalne softvere za projektovanje i simulaciju rada geotermalnih
razmjenjivaca toplote. Medutim, u ovim modelima je radi pojednostavljenja usvojen niz
aproksimacija. Potpun opis geometrije sa svim razli¢itim materijalima koji se javljaju
kod geotermalnog razmjenjivaa toplote 1 vjerodostojnu simulaciju slozenog,
nestacionarnog, trodimenzionalnog prenosa toplote pruzaju 3D numeri¢ki modeli.
Razvijeni 3D numericki modeli koriste razlicite algoritme za diskretizaciju: metod

konacnih razlika, metod kona¢nih elemenata, kao i metod kontrolisanih zapremina.

2.4.1. Konacéne razlike

Rottmayer et al. (1997) su razvili kvazi trodimenzionalni numericki model
razmjenjivaca toplote u obliku U—cijevi u kojem su koristili metodu konacnih razlika i
eksplicitnu vremensku shemu za nestacionarni ¢lan u energijskoj jednacini. Cijeli
razmjenjivac toplote je izdjeljen po dubini na sekcije od po 3 m i temperatursko polje u
pojedinim sekcijama je rijeSeno kao dvodimenzionalni problem (u polarnim

koordinatama), zanemarujuci kondukciju u vertikalnom pravcu (slika 2.5).
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SLIKA 2.5 Diskretizacija domena u modelu Rottmayer et al.

U ovom modelu je zanemaren toplotni kapacitet cijevi 1 ispune buSotine. RjeSenje
temperaturskog polja po pojedinim sekcijama se koristi kao grani¢ni uslov kod
modeliranja prenosa toplote duz U—cijevi. Na ovaj nacin dobijen je kvazi trodimenzioni
model koji uzima u obzir promjenu temperature fluida sa dubinom. Primjenom ovog
modela dobija se za oko 5 % manja razmjena toplote u odnosu na rezultate dobijene
analitickim modelom. Kao uzrok ove razlike autori navode pojednostavljenu geometriju
koris¢enu u modelu, gdje je cijev kruznog oblika aproksimirana kao celija polarne
mreze istog obima. Koris¢enjem tzv. geometrijskog faktora reda veliCine od 0,3 do 0,5

modifikuju se toplotni otpori tla i materijala ispune buSotine u diskretizovanim
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jednaCinama. Vrijednost geometrijskog faktora je odredena tako da u stacionarnim

uslovima numericki model daje isto rjeSenje za prenos toplote kao 1 analiticki.

Shonder 1 Beck (1999) su razvili jednodimenzionalni model u radijalnim koordinatama
u kojem je U—cijev predstavljena kao jedna cijev ekvivalentnog precnika. U modelu je
toplotni kapacitet cijevi i fluida za prenos toplote uzet u obzir preko tankog sloja (filma)
kona¢ne debljine oko cijevi ekvivalentnog preCnika. Dakle ovaj model buSotine
pretpostavlja nestacionarnu jednodimenzionu kondukciju toplote kroz film, materijal
ispune (izmedu spoljasnje povrsine filma 1 zida buSotine) 1 okolnog tla. Promjenljivi
toplotni fluks je uzet kao granini uslov na unutra$njoj povrsini filma, dok je kao
grani¢ni uslov na radijusu dovoljno daleko od razmjenjivata toplote uzeta
neporemecena temperatura tla. Pocetna temperatura je jednaka neporemecenoj
temperaturi tla. Problem je rijeSen metodom konacnih razlika i primjenom Crank-

Nicolsonove sheme pri integraciji nestacionarnog ¢lana.

Lee 1 Lam (2008) su razvili trodimenzionalni model zasnovan na kona¢nim razlikama.
Kod njihovog modela se prenos toplote u tlu oko buSotine rjeSava na strukturisanoj
pravougaonoj mrezi, koriste¢i implicitnu integraciju u vremenu. BuSotina je
predstavljena kao stub sa popre¢nim presjekom oblika kvadrata oko kojeg je opisan
fluid koji struji u U—cijevi dobija se profil temperature duz cijevi 1 na osnovu njega
toplotni fluks od buSotine prema tlu. Ovako izraCunati fluks se koristi kao grani¢ni
uslov u diskretizovanoj jednacini prenosa toplote u tlu oko buSotine iz koje se dobija
polje temperatura u tlu, kao i1 temperatura zida busotine. Numeri¢kim simulacijama su
pokazali da pri konstantnom toplotnom optereCenju, profil temperature 1 profil

toplotnog fluksa nisu konstantni duz ose busotine.

2.4.2. Konacni elementi

Muraya (1995) 1 Muraya et al. (1996) su razvili dvodimenzioni nestacionarni model, i
koriste¢ci metod konacnih elemenata simulirali prenos toplote oko geotermalnog
razmjenjivaca sa vertikalnom U-cijevi. Cilj razvoja modela je parametarska analiza

vertikalnog geotermalniog razmjenjivaca toplote sa U—cijevi, prije svega analiza uticaja
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kratke veze u prenosu toplote izmedu dva kraka U—cijevi. Ovaj uticaj je kvantifikovan
definisanjem efikasnosti razmjenjivaca toplote. Analiziran je uticaj rastojanja izmedu

kraka U-cijevi, temperature tla i materijala ispune busotine.

Wetter 1 Huber (1997) su razvili tzv. EWS model vertikalnog geotermalnog
razmjenjivaCa toplote sa dvije U—cijevi u cilju nestacionarne simulacije sa malim
vremenskim korakom. Model je implementiran kao jedna komponenta softvera
TRNSYS 1 pomocu njega je moguca simulacija rada samo jedne buSotine. Ispuna
buSotine i tlo su po dubini podjeljeni u viSe slojeva debljine d/, ali se pri time
zanemaruje kondukcija toplote u aksijalnom pravcu. Ispuna busotine je u svakom sloju
predstavljena jednim elementom, a u cilju rjeSavanja 1D difuzije toplote u radijalnom

pravcu, tlo oko buSotine je diskretizovano kao $to je prikazano na slici 2.6.

Dubina
‘buotine

[ 7 —

R
R
-

T2

2

3
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SLIKA 2.6 Diskretizacija u radijalnom pravcu

Koriste¢i Crank-Nicolsonovu shemu za diskretizaciju u vremenu, nestacionarna

jednacina difuzije toplote u radijalnom pravcu se svodi na sledeci sistem jednacina:

d! L dt L'+[
Ton, ___J(Tkﬂ, e )__J_,( e yn ~ D )=
J 2 CJ J J 2 (r J J (231)
dat L. dt L'+1 |
=7;c,j +‘;C__;(7;c,1—1 _7;('])+? é} (Y;C,jﬂ _7;('_])

gdje se indeks £ odnosi na vremenski korak, a indeks j odnosi na radijalnu koordinatu

(slika 2.6). Wetter 1 Huber su dali 1 odgovarajuce izraze za izracunavanje toplotnih
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provodljivosti L i toplotne kapaciteta C' u izrazu (2.31).

Profil temperature po dubini na spoljasnjoj granici domena (na radijusu od oko 2 m od
centra buSotine), se racuna koriste¢i rjeSenje za linijski izvor toplote, superpozicijom
konstantnih toplotnih flukseva koji po€inju u razli€itim vremenskim koracima. Ova
temperatura se izracunava jednom sedmicno 1 onda se drzi konstantnom kao grani¢ni

uslov u toku cijele sedmice.

Temperatura fluida se raCuna na osnovu bilansa toplote za fluid koji struji kroz silaznu 1

uzlaznu granu U—cijevi (slika 2.7):

L.dt2
Tdown,,, , = Tdown, +(Td0wnk+1’i_1 —Tdown,“) —+
mc
p
Ldt2
+(TEarlhk . —Tdown,“.) kit
v © 2mep
I,dr2 (2.32)
Tup,,, =Tup, , + (Tupk+1,i—1 —Tup,, ) =+
me,
+ (TEarthk 1+Dimdxi-i] Tupk i ) [lldtz
’ ’ "7 2me

gdje se indeks £ odnosi na vremenski korak, a indeks / odnosi na aksijalnu koordinatu

Lo uizrazu (2.32) prestavlja toplotnu provodljivost aksijalnom pravcu.

TSource TSink
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TEarth, TP
:—( b—t Tdown,
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SLIKA 2.7 Shema bilansa energije za fluid za razmjenu toplote
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Oppelt et al. (2010) su razvili tzv. MISOS model koji predstavlja unaprijedenje EWS
modela u smislu tacnosti geometrijskog opisa geotermalnog razmjenjivaca toplote sa
dvije U—cijevi. Za razliku od EWS modela kod kojeg je cijela buSotina predstavljena
jednim elementom, kod MISOS modela ispuna buSotine je podijeljena na tri elementa:
element 1 koji obuhvata polovinu anulusa sa silaznim cijevima, element 2 koji obuhvata
polovinu anulusa sa izlaznim cijevima 1 element 3 koji predstavlja jezgro buSotine
(slika 2.8). Temperatura svakog elementa se racuna na osnovu bilansa energije, dok se
za proracun raspodjele temperature fluida u cijevi kao 1 u tlu koje okruzuje busotinu

MISOS model kombinuje sa EWS modelom.

Tlo

/74 Element 1
E= Element2

cijevi cijevi

SLIKA 2.8 Skica podjele ispune buSotine u modelu MISOS

De Carli et al. (2010) su razvili tzv. CaRM model (CAapacity Resistance Model) u
kojem su koristili elektricnu analogiju sa toplotnim kapacitetima 1 toplotnim otporima u
cilju simulacije rada geotermalnog razmjenjivaca. Kod ovog modela, tlo oko busotine je
podjeljeno u veci broj regiona oblika anulusa u radijalnom pravcu, kao 1 u veci broj
slojeva u vertikalnom pravcu (slika 2.9). U ovom modelu je usvojena pretpostavka da se
toplota ne prenosi izmedu slojeva u vertikalnom pravcu, ve¢ samo u radijalnom, tj. da se
prenos toplote u svakom sloju moze razmatrati kao 1D kondukcija. Grani¢ni uslov za

posledn;ji region oblika anulusa je neporemecena temperatura tla.
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SLIKA 2.9 Shema prenosa toplote u tlu prema modelu CaRM

Prema slict 2.9, moze da se napiSe sledeca jednacCina za prenos toplote u j-tom sloju
zemlje i u i-tom regionu oblika anulusa u trenutku vremena #:
-7

=T -T. . T .
Ji-1 Js1 + j,1+11e Jii :Cj-’i . j,tAl J,i (233)

gdje je R toplotni otpor izmedu dva susjedna regiona oblika anulusa, C toplotni
kapacitet, 7 temperatura u tekuéem i 7° temperatura u prethodnom vremenskom

koraku, Ar vremenski korak.

Toplotni otpor izmedu sva susjedna regiona oblika annulusa se rauna prema:

Loy L Al RAT2

R, = In = n (2.34)
" 2xlk r,, 2rmlk /[r_fl +r2,]/2

Toplotni kapacitet se racuna prema:

C,, =pc, '”[’}2 _’il]'AZj (2.35)

gdje su 7, 1 1, odgovaraju¢i poluprenici, Az, debljina sloja, p je gustinai ¢,
specifi¢na toplota tla.

Pomocu ovog modela mogu da se vrie simulacije za razliCite geometrije (jedna U—cijev,
dvije U—cijevi, koaksijalne cijevi). Takode ovim modelom je moguce uzeti u obzir

promjenu sastava 1 neporemecene temperature tla po dubini.
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De Carli et al. su dali jednacine bilansa toplote izmedu fluida 1 zida buSotine pomocéu
toplotnih otpora izmedu kraka U—cijevi (R, Rppa, Rppp) 1 1zmedu kraka U—cijevi 1 zida
busotine (R,0). Shema toplotnih otpora za slu€aj busSotine sa jednom i sa dvije U—cijevi
je prikazana na slici 2.10. Toplotni otpori koji se koriste kod ove metode prethodno

trebaju da se izraCunaju npr. koriste¢i neki model sa kona¢nim elementima.

SLIKA 2.10 Shema toplotnih otpora u busotini prema modelu CaRM

De Carli et al. su u svom radu dali jednacine bilansa za svaku cijev i za zid buSotine, za
tri konfiguracije buSotine: jedna U-cijev, dvije U-cijevi 1 koaksijalna cijev.
Zanemarujuci toplotni kapacitet fluida koji cirkulise u U—cijevi, bilans toplote za svaku

sekciju cijevi u j-tom sloju moze da se zapiSe u obliku:
y w,in w,out 1 __ w

gdje je m,, protok fluida, ¢, specificna toplota fluida, / koeficijent prelaza toplote sa
fluida na unutrasnji zid cijevi, 7" i 7" su temperature fluida na ulazu i izlazu, 7"
je srednja temperatura fluida u cijevi, 7, je srednja temperatura unutrasnje povrsine zida
cijevi 1 #, je unutrasnji poluprecnik cijevi.

Ako je broj slojeva po dubini m, 1 broj regiona oblika anulusa #», na ovaj nacin se dobija
sistem algebarskih jednacina koji u slu€aju buSotine sa jednom U-—cijevi 1 u slu€aju
busSotine sa koaksijalnim cijevima ima mx(n+3+2) jednacina, odnosno

mx(n+ 3+ 4) jednacina u slucaju buSotine sa dvije U—cijevi.
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Zarrela et al. (2011) su unaprijedili prethodni model za busSotinu sa dvije U—cijevi tako
§to su uzeli u obzir toplotni kapacitet buSotine (fluida 1 materijala ispune). Ispuna
busotine je podijeljena na dvije zone: jezgro koje obuhvata prostor izmedu cijevi i
omota¢ koji obuhvata prostor izmedu cijevi 1 zida buSotine. Saglasno ovoj izmjenu
model ukljucuje jednaCinu bilansa toplote za jezgro i pri tome se uzima u obzir i
toplotni kapacitet ispune buSotine (toplotni kapacitet cijevi je zanemaren). Zarella
takode modifikuje 1 jednacinu bilansa toplote za fluid u U—cijevi (2.36). Uporedivanjem
rezultata osnovnog 1 unaprijedenog CaRM modela sa rezulatima mjerenja (test
toplotnog odziva), pokazalo se da unaprijedeni CaRM moze realnije da predvidi odziv

temperature fluida u simulacijama sa malim vremenskim korakom.

Al-Khoury et al. (2005) 1 Al-Khoury 1 Bonnier (2006) su razvili 3D model zasnovan na
kona¢nim elementima za analizu stacionarnog i nestacionarnog prostiranja toplote kod
geotermalnih razmjenjivaca toplote sa buSotinama sa jednom ili dvije U—cijevi. U ovom
modelu se prenos toplote u vertikalnom pravcu unutar same buSotine razmatra kao
jednodimenzionalan. Za busotinu sa jednom U—cijevi, uzimaju se tri komponente unutar
same busSotine: dva kraka U—cijevi 1 ispuna buSotine. Za svaku od ove tri komponente se
formuliSe bilans energije, tako da se dobija sistem jednacina koji opisuje prenos toplote
unutar same buSotine. Prenos toplote u tlu koje okruzuje buSotinu se razmatra kao
trodimenzionalan 1 metod kona¢nih elemenata se koristi za diskretizaciju diferencijalne
jednacine advekcije-difuzije toplote u tlu. Proces prenosa toplote u tlu je spregnut sa
procesom prenosa toplote u buSotini preko toplotnog fluksa na zidu buSotine.
Jednodimenzionalna analiza prenosa toplote unutar busotine podrazumijeva uniformno
polje temperatura u materijalu ispune busotne a rjeSenja koja se dobijaju ovim modelom

su nedovoljno tacna u slu¢aju izrazito nestacionarnog rada geotermalnog razmjenjivaca.

Diersch et al. (2011) su prosirili prethodni model koriste¢i viSe tacaka u materijalu
ispune busSotine, za slucaj busSotine sa jednom i sa dvije U—cijevi 1 slucaj buSotine sa
koncenti¢nim cijevima. Primjera radi, u slucaju buSotine sa jednom U—cijevi, materijal
ispune je podijeljen na dvije zone, dok je u slucaju busotine sa dvije U—cijevi, materijal
ispune podijeljen na cetiri zone. Prenos toplote unutar buSotine je simuliran

unaprijedenim modelom toplotnih otpora i1 kapacitivnosti. Dierch et al. su ovo rjeSenje i
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analiticko rjeSenje za linijski izvor toplote iskoristili u komercijalnom softveru

FEFLOW (DHI-WASY, 2010).

2.4.3. Kontrolisane zapremine

Li 1 Zheng (2009) su razvili trodimenzionalni model koji koristi metod kontrolisanih
zapremina za simulaciju rada vertikalnih geotermalnih razmjenjivaca toplote sa
U—cijevima. Model koristi Delaunay triangularizaciju za generisanje nestrukturisane
mreze u horizontalnom popreCnom presjeku polja buSotina. Tlo je izdjeljeno u
vertikalnom pravcu u veliki broj slojeva kako bi se uzela u obzir promjena temperature
fluida sa dubinom. Proces prenosa toplote u samoj buSotini 1 oko nje se posmatra kao
nestacionarna, trodimenzionalna kondukcija. Cijeli domen je podijeljen u tri
poddomena: fluid u U—cijevi, zid cijevi 1 buSotina sa okolnim tlom. Temperaturska polja
u svakom od ovih poddomena su dobijena rjeSavanjem odgovaraju¢ih energijskih
jednacina, pri ¢emu je vodeno racuna da je uslov kontinualnosti temperaturskog polja 1
toplotnog fluksa zadovoljen na zajednic¢kim granicama poddomena. Rezultati dobijeni
numeri¢kom simulacijom su pokazali dobro slaganje sa vrijednostima izmjerenim na

1zvedenoj instalaciji.

Nabi 1 Al-Khoury (2012) su razvili trodimenzionalni model sa kona¢nim zapreminama
za simulaciju prenosa toplote 1 strujanja fluida u geotermalnom razmjenjivacu toplote sa
U—cijevi. Domen je diskretizovan strukturisanom mrezom koja je usitnjena u dijelu
domena gdje se o¢ekuju veci gradijenti temperatura, dok je za diskretizaciju u vremenu
koris¢en tzv. teta metod. Domen je podijeljen na dva poddomena, jedan predstavlja
masu tla, dok drugi predstavlja jednu ili viSe buSotina. U ovom modelu se masa tla
simulira kao potpuno zasi¢ena porozna sredina sa strujanjem podzemne vode, dok je
buSotina simulirana kao pseudo trodimenzionalni linijski element. Diskretizacija
jednacina modela za tlo 1 za buSotinu sa zadatim pocetnim 1 grani¢nim uslovima daje
dva spregnuta sistema algebarskih jednacina. Sistem jednaCina za tlo je rijeSen
iterativno koristeci tzv. multigrid shemu, dok je sistem jednacina za buSotinu rijeSen

koristeci direktan Thomasov algoritam.

43



Rees 1 He (2013) su razvili dinamicki model geotermalnog razmjenjivaca toplote sa
U—cijevi koriste¢i programe GEMS2D i GEMS3D (General Elliptic Multi-block
Solver) koji su zasnovani na metodi kontrolisanih zapremina. Njihov model koristi tzv.
multi blok mrezu u cilju geometrijski korektne reprezentacije domena. Ovaj model
zajedno sa ostalim komponentama geotermalnog razmjenjivaca eksplicitno ukljucuje i
fluid za prenos toplote koji cirkuliSe u U-cijevi, tako da su moguce dinamicke

simulacije 1 sa kratkim 1 sa dugim vremenskim korakom.

U ovom poglavlju je dat pregled literature u oblasti modeliranja geotermalnih
razmjenjivaca toplote u obliku buSotine sa U-cijevi. Pregled postoje¢ih modela je
organizovan u Cetiri cjeline: 1) analitiCki modeli, 2) modeli za stacionaran prenos
toplote u busotini, 3) modeli koji koriste faktore odziva i1 4) diskretizovani numericki

modeli.

Na jednoj strani su analiticki modeli koji su razvijeni uz usvajanje brojnih pretpostavki
kojima se pojednostavljuje posmatrani problem. Ovi modeli se koriste za projektovanje,
kao 1 za analizu rezultata mjerenja u testu toplotnog odziva. Zbog zanemarivanja
slozenosti geometrije busotine 1 njenog toplotnog kapaciteta ovi modeli nisu pogodni za
simulacije sa kratkim vremenskim korakom, gdje nestacionarnost prenosa toplote dolazi
do izrazaja. Takode, modeli kod kojih se buSotina aproksimira kao izvor toplote
beskonacne duzine, ne mogu da uzmu u obzir prenos toplote ispod busSotine, koji dolazi

do izrazaja nakon 5-10 godina rada kod velikih polja buSotina.

Analiticki modeli imaju prednost Sto ih karakteriSe kratko vrijeme proracuna, ali ipak
nisu pogodni za simulacije u kojima treba uzeti u obzir promjenljivost toplotnog
optereCenja. Za ovakve analize su razvijeni modeli koji koriste faktore odziva ili tzv.
g-funkcije. Eskilson je koriste¢i analiticki 1 numeric¢ki prilaz razvio model sa g-
funkcijama za duge vremenske korake. U Eskilsonovom modelu se koristi toplotni otpor
buSotine da bi se uspostavila veza izmedu toplotnog opterecenja 1 temperatura zida
buSotine 1 fluida. Yavuzturk je proSirio Eskilsonov model, tako §to je uzeo u obzir
toplotni kapacitet ispune buSotine 1 U—cijevi, analiziraju¢i prenos toplote u buSotini

metodom konacnih zapremina. Ovaj model je u literaturi poznat kao model g-funkcija
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sa kratkim vremenskim korakom. Ipak, Yavuztukov model ne uzima u obzir promjenu

temperature fluida sa dubinom.

Na drugoj strani su diskretizovani trodimenzionalni numeric¢ki modeli, kod kojih je
manji broj usvojenih pretpostavki u cilju pojednostavljivanja problema. Neki od ovih
modela se zasnivaju na posebnom rjesavanju problema prostiranja toplote u tlu koje
okruzuje busotinu 1 problema prostiranja toplote u samoj busotini. Tako se npr. prenos
toplote u tlu koje okruzuje busSotinu u modelima rjeSava 3D diskretizacijom, dok se za
prenos toplote unutar same buSotine usvajaju neke dodatne pretpostavke, kako bi se
mogao koristiti neki 1D model. Ova dva modela se simultano rjeSavaju i medusobno su
spregnuta preko temperature zida buSotine koja se dobija rjeSavanjem problema prenosa
toplote u samoj buSotini 1 koja se kasnije koristi kao grani¢ni uslov za prenos toplote u
tlu koje okruzuje busotinu. Neki od ovih modela su EWS model koji su razvili Wetter i
Huber, a kasnije u svom modelu MISOS unaprijedili Oppelt et al., zatim CaRM model
koji su razvili De Carli et al. a kasnije unaprijedili Zarela et al., 1 na kraju model
zasnovan na konaCnim elementima koji su razvili Al-Khoury 1 Bonnier, a kasnije
unaprijedili Diersch et al. Takode, razvijeni su 1 modeli kod kojih nestrukturisana
numericka mreza pokriva komplikovanu geometriju buSotinu kao 1 tlo oko buSotine.
Medu ovim modelima istiu se dva modela zasnovana na kontrolisanim zapreminama,

koje su razvili Rees 1 He, kao1 Li1 Zheng.

3D numeri¢ki modeli su za razliku od analitickih veoma zahtijevni u pogledu vremena
potrebnog za proracun. Ipak, neke od o€iglednih prednosti 3D modela su: vjerodostojno
predstavljanje buSotine (uzima se u obzir geometrija, kao 1 razliCite toplotne
karakteristike materijala); moguca je simulacija promjene temperature fluida, busotine i
tla oko buSotine sa dubinom; moguce je analizirati uticaj strujanja podzemne vode;
moguce je definisati kao pocetne 1 grani¢ne uslove temperaturu povrsine tla 1 tla po
dubini dovoljno daleko od buSotine (promjena u toku godine, gradijent temperature tla
po dubini itd.); moguce je definisati razli¢ite toplotne karakteristike tla po dubini, u

slojevima i sl.

45



3. Cilj rada

Pregled stanja u oblasti istrazivanja ukazuje na to da vecina modela zbog pretpostavki
usvojenih u cilju pojednostavljenja ima ograniCene mogucnosti simulacija, naro€ito u
slu¢aju izrazito nestacionarnog prenosa toplote sa kratkim vremenskim korakom.
Ovakvi uslovi rada se javljaju u praksi, kada toplotna pumpa radi u on-off rezimu i kada
su periodi ukljuCenosti toplotne pumpe Cesto kraci od jednog sata. Adekvatan odziv
temperature fluida i tla na promjenu toplotnog opterec¢enja pruzaju jedino diskretizovani

3D numericki modeli.

Glavni cilj ovog rada je formulacija matematickog modela za nestacionarni prenos
toplote kod geotermalnog razmijenjivaca. Prenos toplote kroz fluid koji cirkulise kroz
cijev ¢e se posmatrati kao 1D problem, dok e se prenos toplote kroz zid cijevi, ispunu
busSotine i tlo posmatrati kao 3D problem. Jednacina prostiranja toplote za fluid u cijevi
bi¢e diskretizovana metodom kontrolisanih zapremina. JednaCina prostiranja toplote
kroz zid cijevi, ispunu buSotine 1 tlo bi¢e diskretizovana CVFEM metodom (Control
Volume Finite Element Method). Numeric¢kim rijeSavanjem jednafina matematickog
modela analizirace se razni aspekti nestacionarnog prostiranja toplote kod geotermalnih

razmijenjivaca.

Na osnovu prethodno izlozenog mogu da se sumiraju slede¢i ciljevi rada:

1. Razvoj trodimenzionalnog modela za simulaciju nestacionarnog prenosa toplote kod
geotermalnog razmijenjivaca u obliku busotine sa U—cijevi;

2. Verifikacija numerickog rijeSenja poredenjem sa dostupnim analitickim rijeSenjima;

3. Validacija numerickog modela poredenjem rezultata sa mjerenjima na
eksperimentalnim instalacijama;

4. Analiza rada geotermalnog razmijenjivaca toplote u izrazito nestacionarnim
uslovima, neposredno nakon promjene temperature fluida na ulazu 1 nakon 48 h rada,
kada temperature u domenu teze stacionarnim vrijednostima (uticaj brzine strujanja
fluida na profil temperature fluida duz cijevi, profil fluksa na zidu buSotine 1 fluksa

kratke veze po dubini busotine);
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5. Analiza uticaja raznih parametara na razmjenu toplote:

Brzina strujanja fluida za razmjenu toplote;

Temperatura fluida za razmijenu toplote na ulazu u U—cijev;
Toplotne karakteristike materijala U—cijevi,;

Toplotne karakteristike ispune busSotine;

Toplotne karakteristike tla;

Rastojanje izmedu dva kraka U—cijevi;

Strujanje podzemne vode.

47



4. Matematicki model i numericko rjeSenje

4.1. Jednacine matematickog modela

Matematicki model prostiranja toplote kod geotermalnog razmijenjivaca toplote sa U—
cijevi Cine dvije diferencijalne jednacine koje treba simultano rjesavati. Prva jednacina
je diferencijalna jednacina prenosa toplote za fluid koji cirkuliSe u U-cijevi. Druga
jednalina je diferencijalna jednacina prenosa toplote kroz zid cijevi, ispunu buSotine i

porozno tlo.

4.1.1. Jednadina prenosa toplote za fluid koji cirkuliSe u U—cijevi
Jednacina odrzanja energije za fluid koji cirkuliSe u U—cijevi je:

o7 4h
pic, a_zf+ pc,V-(v,T,)=V- (kaTf)+d—(Twa” -7;) (4.1)

p.i

gdje je d,, unutrasnji pre¢nik U-cijevi, p,, ¢,, k;, v, 1 T, su redom gustina,
specificna toplota, koeficijent toplotne provodljivosti, brzina strujanja 1 temperatura

fluida, 7, je temperatura unutra$nje povrsine cijevi i /# je koeficijent prelaza toplote.

4.1.2. Jednacina prenosa toplote kroz zid cijevi, ispunu buSotine i tlo
Jednacina odrzanja energije za zid cijevi, ispunu busotine 1 tlo je:

pc%—fw.(pwcwvf) V- (kVT) 42)

gdie su p, ¢, k 1 T redom gustina, specifi¢cna toplota, koeficijent toplotne
provodljivosti 1 temperatura cijevi, ispune busotine ili tla, dok su p_, ¢, 1 v redom

w

gustina, specifi¢na toplota i brzina strujanja podzemne vode.
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Za porozno tlo zasi¢eno podzemnom vodom, koje u stvari predstavlja mjeSavinu ¢vrste
faze (solid) 1 teCne faze (liquid), toplotni kapacitet 1 koeficijent toplotne provodljivosti

se u prvoj aproksimaciji mogu izraCunati koriste¢i poroznost ¢:

pe zg(pc)liquid +(1_£)(pc)solid (4.3)
k = gklzquzd + (1 - 8) ksolid (44)

4.2. Diskretizacija jedna¢ina matematickog modela

4.2.1. Diskretizacija jednadine prenosa toplote za fluid koji cirkuliSe u U—cijevi

Jednacina odrzanja energije za fluid koji cirkuliSe u U-cijevi je diskretizovana
metodom kontrolisanith zapremina. Prenos toplote kroz fluid se posmatra kao
jednodimenzionalan. Cijev je po duzini podijeljena na kontrolisane zapremine oblika
cilindra, pre¢nika dpyl. 1 visine As, gdje je As prostorni korak integracije po dubini
geotermalnog razmijenjica toplote, koji je podijeljen na noflayers broj slojeva
(slika 4.1). Kako U-cijev ima dva kraka, ukupan broj kontolisanih zapremina je

2x noflayers . s je koordinata u pravcu osa cijevi, usmjerena nizvodno.

Q 0
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SLIKA 4.1 Diskretizacija domena za fluid u U—cijevi

Diskretizovana jednacina dobija se intergacijom po vremenu i po zapremini posmatrane

kontrolisane zapremine:

J
peer || %dth+pfcf [[V-(v,1,)ava =

AtAV AtAV (45)
= ([ V(& VT, Javar+ ] ;—h(TwaH—Tf)dth
AAV AAV Y opi
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Nestacionarni ¢lan se diskretizuje kao:

pres | tfa’th pre (T =Tp)AV (4.6)

AtAV

gdje je 7, temperatura fluida u posmatranom trenutku vremena ¢+ A¢, ng

temperatura fluida u prethodnom trenutku vremena 7, Ar je vremenski korak integracije

2
1 AV zapremina posmatrane kontrolisane zapremine, A} = %As :

Konvektivni ¢lan se diskretizuje kao:

pee; [[ V(v T, )avedi = pe, [ (v, -n)T,dAdr =

AtAV AtA4

:pfcfAJ:[(VprTf)e ("prTf) Jd =

=1, UTfedt - ijwdt}Az =
=tivye [ ST, + U= D= [T, == NI | A

gdje su v, i m, brzina strujanja i maseni protok fluida, A, je povrsina popre¢nog

(4.7)

presjeka cijevi, indeksi w 1 e oznaavaju vrijednosti na zapadnoj (uzvodnoj) 1 isto¢noj
(nizvodnoj) stranici kontrolisane zapremine 1 indeks O oznacCava vrijednost iz

prethodnog vremenskog koraka.

Faktor f uzima u obzir shemu integracije po vremenu. Za f =1 dobija se implicitna

shema kod koje se diskretizovani konvektivni ¢lan svodi na:
pee, [ V(v T, )dvet = e, [T, ~T,, |At “3)
AtAV

U izrazu (4.8) figuriSu temperature fluida na ulaznoj i izlaznoj granici posmatrane

kontrolisane zapremine. Potrebno je vrijednosti ovih temperatura, 7, 1 7, izraziti

preko vrijednosti temperatura fluida u posmatranoj kontrolisanoj zapremini i u
susjednim kontrolisanim zapreminama. U ovom radu je koriS¢ena tzv. QUICK shema
(Quadratic Upwind Differencing Scheme) (Leonard, 1979), kod koje se vrijednost
temperature na posmatranoj granici kontrolisane zapremine dobija kvadratnom
interpolacijom kroz dva ¢vora (centra CV) sa obje strane posmatrane granice i kroz jos

jedan ¢vor uzvodno. U ovom 1D problemu, fluid za prenos toplote struji kroz cijev
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uvijek u istom smjeru, pa se vrijednost 7 dobija interpolacijom kroz WW, Wi P, a

vrijednost 7', interpolacijom kroz W, P i E. Moze da se pokaze da je rezultat kvadratne

interpolacije na uniformnoj mrezi:

6 3 1

wa:§Y}W+§7}P_§TfWW (4.9)
6 3 1

Tfe_ngP+§TfE ngW (4.10)

Sa ovakvim izrazima za 7, i 7,, dobili bi se u kona¢noj diskretizovanoj jednacini

negativni koeficijenti a,,, 1 a, §to bi predstavljalo problem kod stabilnosti numerickog

rjeSavanja. U cilju prevazilazenja ovog problema Hayase et al. (1992) su predlozili
modifikovanu QUICK shemu prema kojoj se temperature fluida na zapadnoj i isto¢noj

granici posmatrane kontrolisane zapremine mogu zapisati kao:

1
T, =T, +§(3Tﬂ, — 2T =Ty ) (4.11)

e =20 =Ty ) (4.12)

T, =T, +%(3T
Za prvu, drugu i poslednju kontrolisanu zapreminu, zbog blizine granice, koeficijenti se
donekle razlikuju od koeficijenata za ostale kontrolisane zapremine. Za prvu
kontrolisanu zapreminu (P = 1), temperatura na zapadnoj granici je ujedno i granicni

uslov — temperatura fluida na ulazu u cijev:
T, =T, (4.13)
Da bi se prema (4.12) izracunala vrijednost temperature 7, na istocnoj granici prve

kontrolisane zapremine, zbog blizine granice domena nedostaje ¢vor W. Da bi se
prevaziSao ovaj problem, Leonard (1979) je predlozio linearnu ekstrapolaciju za
raCunanje temperature u fiktivnom Cvoru na rastojanju As/2 sa zapadne (uzvodne)
strane granice domena. Lako se pokazuje da se kao rezultat linearne ekstrapolacije
dobija slede¢i izraz za temperaturu u fiktivnom c¢voru, koja ujedno predstavlja

vrijednost 7, uizrazu (4.11):

T,y =2T,,-T, (4.14)
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Na sli¢an nacin se linearnom interpolacijom dobija vrijednost 77, u izrazu (4.11) za

drugu kontrolisanu zapreminu:

Tyy =21, =Ty (4.15)
Za poslednju kontrolisanu zapreminu, mozemo da uzmemo da je vrijednost temperature

na isto¢noj granici 1,, (izlaz iz U—cijevi) jednaka vrijednosti temperature fluida u

centru kontrolisane zapremine 7',

I, =1, =1, (4.16)
Difuzioni ¢lan se diskretizuje kao:

[[ V- (k, VT, )aver = [[ k,VT, -ndddr =

AtAV AtA4

JonE) o o .
{2 e ol 08

Kod implicitne sheme, za f =1, diskretizovani difuzioni ¢lan se ¢lan se svodi na:

o7, o7,
[[ V- (k1 Javdr =|| k,a,—L | - k4, =L | |Ar (4.18)
e ds ). ds ).

gdje se gradijenti temperature fluida na zapadnoj i istoCnoj granici posmatrane

kontrolisane zapremine raunaju prema:

o, \ T, T,
) - @19)
o, \ T, T
[ o j TS (4.20)

Gradijent na zapadnoj granici prve kontrolisane zapremine (ulaz u cijev) i na istocnoj
granici poslednje kontrolisane zapremine (izlaz iz cijevi) mogu da se izraCunaju
koriste¢i kvadratnu interpolaciju. Za prvu kontrolisanu zapreminu, rezultat interpolacije

kroz zapadnu granicu, ¢vor P i susjedni ¢vor F je:
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oT 1
—L | =——(o1, —-8T, —-T,
{ Os ]w 3As( P fin E) 4.21)

Za poslednju kontrolisanu zapreminu, rezultat interpolacije kroz isto¢nu granicu, ¢vor P

1 susjedni ¢vor W je:

oT
£_f ) - (87, =97, +T;, ) (4.22)
os . 3As

Izvorni ¢lan se diskretizuje kao:

4h 4h
I} d—(Twa,, -7, )avdr = jd—(Twa,, ~T, ) AVdr =
AtAV T p,i At 7 p,i 423)
4h 0 (
- T[f(Twa,, =T, )+ (1= /)T =1, ) |AVA
Pl
Kod implicitne sheme, za f =1, diskretizovani izvorni €lan se svodi na:
4h 4h
I} (T =T, JVelt === (T, =T, )AV Al (4.24)

AtAV " pii pi
Nakon uvrstavanja izraza (4.6), (4.8), (4.18) 1 (4.24) u jednacinu (4.5) dobija se konacna

diskretizovana energijska jednacina za fluid u U—cijevi:

a Ty =a,T,y +a;T,, +a2ng +b

za P =1

a, =0
k.A k. A

a, = e +l e
As ) 3 As )

0 pfcfAV

ap =————

p A (4.25)
. 1 8(k,A 4h

b=-r.c, {5(3@5 -T,,-2T,,) —Tf,.,,}g{rp)w T, +ZAVTW,,

k,A k. A
aP=mfcf+af,+( fAsp] +3{ fAsp] LN

pii
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za P=2

kA,
a, =mc, + A

k. A
o]

o PsCAV
ap =————
At
. 1 1 4h
b=-m,c, §(3Tf5 =27, -wa)-g(sTf,,-TfW -27,,) +——AVT,
y
k.A kA
a, =mfcf+afi+{fA—S”) +(ﬁ) +;—hAV
e pyi
za P =3,...,2xnoflayers —1
k.A
- s
ay —mfcf+( Asp )w
{kap) (4.25)
a, =| ——
AS e
o P AV
a, =————
At
. 1 1 4h
b=-m,c, §(3Tf5 -2TfP-TfW)-§(3TfP =27, =Ty ) +——AVT,,
Pl
kA kA
a, =mfcf+ag+{ﬁ) +(fA—S”) +;—hAV
w e pi
za P =2Xnoflayers
k. A
ay =mfcf+(ﬁ)w
a, =0
o P AV
a, =————
At
. 1 4h
b=-m,c, {-5(3@? —2Ty — Ty )—waw}+d—AVTwaH
pii
kA 4h
a, =m,c, +ab+| LL | +——AV
: f f : { AS \Jw dp,i
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4.2.2. Diskretizacija jednacine prenosa toplote kroz zid cijevi, ispunu busotine i tlo

Jednacina odrzanja energije za zid cijevi, ispunu buSotine 1 tlo je diskretizovana
CVFEM metodom (Control Volume Finite Element Method). Sli¢no kao kod metode
kontrolisanih zapremina, diskretne algebarske jednacine se dobijaju na osnovu bilansa
flukseva za kontrolisane zapremine. Pri tome se fluksevi kroz stranice kontrolisanih
zapremina aproksimiraju interpolacijama koje su svojstvene za metod konacnih
elemenata. Na ovaj na¢in CVFEM metod moze da se posmatra kao hibridni metod koji
ima pozeljne karakteristike 1 metode kontrolisanih zapremina i1 metode konacnih
elemenata: jednostavna fizicka interpretacija procedure diskretizacije, rjeSenje koje je
konzervativno €ak 1 na grubim mrezama 1 fleksibilnost za analizu problema sa slozenim
geometrijama. Voller (2009) je dao detaljan opis postupka diskretizacije za slucaj
dvodimenzionalnih problema advekcije-difuzije kod kojih se koriste mreze sa

trougaonim elementima.

Da bi se proces numerickog rjesavanja nekog problema automatizovao kroz kori§¢enje
kompjuterskog programa, neophodno je da se napravi odgovarajuc¢a struktura podataka
koja moze da identifikuje komponente mreze i da ih poveze sa posmatranim ¢vorom

kontrolisane zapremine.

Polazna tacka za formiranje jedne ovakve strukture podataka je da se domen koji se
posmatra pokrije mrezom. Poprecni presjek geotermalnog razmijenjivaca toplote (xy
ravan) je prekriven mrezom trougaonih elemenata koja je generisana koristeci
MATLAB rutinu za Delaunay triangularizaciju. Cvorovi ove osnovne mreze su
oznaceni rednim brojevima, i =1, 2,..., n, gdje je n broj cvorova. Zatim je na osnovu
ovakve mreze, jednostavno generisana mreza sa elementima oblika trostrane prizme,
koja prekriva cijelu zapreminu domena. Slojevi ove mreze su po dubini (z pravac)

oznaceni rednim brojevima / =1, 2,..., noflayers . (slika 4.2)
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SLIKA 4.2 Diskretizacija domena za zid cijevi, ispunu busSotine i tlo

Osnovna komponenta strukture podataka je tzv. region podrSke posmatranog Cvora
mreze i. Za svaki ¢vor i u posmatranom sloju mreze, region podrske je identifikovan
pobrojavanjem svih susjednih C¢vorova koji dijele zajedniCku stranicu elementa sa

¢vorom 7, 1 to krecu¢i se u smjeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu. Broj
susjednih ¢vorova oko posmatranog Cvora i se ¢uva u jednodimenzionalnom nizu #;,
gdje je i=1, 2,...,n. Redni brojevi susjednih ¢vorova oko posmatranog Cvora i se

Cuvaju u dvodimenzionalnom nizu S, , gdjeje i=1, 2,...,n, j=1, 2,.,n +1. Dodatni

hj>

Clan S . se koristi da bi se napravila razlika izmedu &vorova u unutrasnjosti i cvorova
in +

5
i

na granici domena. Za Cvorove iz unutrasnjosti domena je § ., =S, , dok je za
in >

+1

S +1

i

¢vorove na granici domena S . =0.
in

Kontrolisana zapremina oko ¢vora 7/ se kreira na osnovnoj mrezi trougaonih elemenata
spajanjem teziSta svakog elementa oko posmatranog ¢vora sa sredinama odgovarajucih
stranica koje prolaze kroz ¢vor i. Na ovaj nacin se dobijaju mnogouglovi €iji je broj
stranica dva puta veéi od broja trougaonih elemenata oko posmatranog Cvora i

(slika 4.3). Konac¢na kontrolisana zapremina ima oblik prave prizme ¢ija je osnova
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ovakav mnogougao, a visina Az. Kontrolisana zapremina ukljucuje po jednu tre¢inu
zapremine svakog elementa oblika trostrane prizme oko ¢vora /. Ovako konstruisane

kontrolisane zapremine pokrivaju cijeli domen bez preklapanja.

SLIKA 4.3 Konstrukcija kontrolisane zapremine na osnovnoj trougaonoj mrezi

Dakle, osnova za diskretizaciju domena je element oblika trostrane prizme. Cvorovi
numeri¢ke mreze se nalaze po sredini bo¢nih ivica prizmi i u njima se ratunaju i ¢uvaju
vrijednosti zavisno promjenljive veliCine, npr. temperature. Kada se numericka mreza
presjeCe horizontalnom ravni po sredini visine prizmati¢nih elemenata, dobija se
trougaona mreza kao sa slike 4.3. Vrijednost temperature u tacki sa koordinatama
(x, y) unutar trougaonog elementa sa slike 4.4 ¢ija su tjemena oznacena sa 1, 21 3,

moze da se izraCuna linearnom interpolacijom:

T'=ax+by+c (4.26)
gdje konstantni koeficijenti a, b 1 ¢ zadovoljavaju jednacCine ¢vora:

I =ax +by +c (4.27)
Jednacina (4.26) se uobicajeno zapisuje preko funkcija oblika N,, N, 1 N, koje se

definiSu na sledeci nacin:

1, u ¢voru i
N (x,y) = o ) .
0, u svim tackama na stranici naspram ¢vora 4.28)

3
ZNi(X’y) :1
i=1

57



Sa ovako definisanim funkcijama oblika, kontinualno polje nepoznate veli€ine se unutar
datog trougaonog elementa moze predstaviti kao linearna kombinacija vrijednosti u

¢vorovima i=1, 2, 3:

3

T(x,y)=) Ny, i=1, 2,3 (4.29)
i=1

Jednostavna geometrijska interpretacija funkcija oblika je data na slici 4 4.

3

SLIKA 4.4 Geometrijska interpretacija funkcija oblika

Prema slici 4.4 povrsina trougaonog elementa je:

N
A% :E 1 x, Y, :E[x2y3 — X)), =X (y3 _y2)+y1 (x3 _xz)] (4.30)
1 x,

a povrsine podelemenata sa tjemenima u tatckama (p, 2, 3), (p, 3, 1) 1 (p, 1, 2) su:

1 X, Y,
p23 1 1
A :51 X, Y, =5[x2y3—x3yz—xp(y3—y2)+yp(x3—xz)]
1 x;,
| 1 x |
A e P e e AR D ENC R ] (431)
1 x,
1 x Wy
pl12 1 1
A :El Xz y2 :E[lez_xzyl_xp(yz_yl)+yp(x2_xl):|
1 X,y
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Sada se funkcije oblika mogu definisati kao:

p23 y p31 "_,‘lplZ
N, = % _A _ & (4.32)

A1 » t2 T 4137 3 413
Kada se tacka p poklapa sa ¢vorom i (i =1, 2,3) tada je N, =1, a kada se tacka p

nalazi na stranici trougla naspram ¢vora i tada je povrsina odgovaraju¢eg podelementa

jednaka nuli pa je zbog togai1 N, = 0. Takode, za bilo koju tacku p unutar trougla vazi:
AP 4 AP g2 = g3 (4.33)
tako da je zbir funkcija oblika N,, N, i N, za svaki element u bilo kojoj tacki (x,, y,)

jednak jedinici. Dakle, na ovaj nacin definisane funkcije oblika zadovoljavaju uslove

date sa (4.28).

Za diskretizaciju difuzionog ¢lana u diferencijalnoj jednacini (4.2) neophodni su izvodi

funkcija oblika, koji su unutar datog trougaonog elementa konstantni:

N _aN1_y2_y3 _aNl_x3_x2
x = 123 > Ty T - 123
ox 24 dy 24
’. N. g a]\/7 —
N — () & .] 3 ) 1 N’l.l. —_—— = xl x3 (434)

T o 24 dy 247
N _nmy 0N, xox,

Nas ox 24 7Y 9y 24

Takode, prilikom diskretizacije difuzionog i konvektivnog ¢lana, neophodni su vektori

normale na stranice kontrolisane zapremine (slika 4.5).

2

SLIKA 4.5 Kontrolisana zapremina — integracija difuzionih i konvektivnih flukseva
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Prema slici 4.5 vektori normala na povrsine f 1 f, su:

Ay, Az Ax,Az
nflz(n;q’n;q): V5 T
Af1 Af1
A Ar Al (4.35)
nfz :(nJ{z’n)sz ): yfz - i
Afz Afz
gdje su
X, X, X Ys W Y
By =3 T TR T T A VA T A
(4.36)

X X X Vo Vs Y 2 2
Ax, ==2+2 420 Ay =—=24234 20 4 = A +AY] Az
f 3 6 6’ yfz 3 6 6’ g S yfz

Sa usvojenom strukturom podataka, procedura diskretizacije jednaCine (4.2) moze

izvesti za svaki ¢vor numericke mreze pojedina¢no, u petlji j =1,...,n" po trougaonim
. v . . i P ~

elementima oko posmatranog ¢vora. Broj trougaonih elemenata n,” je u slucaju ¢vora

iz unutra$nosti domena jednak broju susjednih &vorova, tj. n" =n’. Za slucaj &vora na

granici domena, broj trougaonih elemenata 7" je za jedan manji od broja susjednih

¢vorova, tj. n'

1

" =n’ —1. Krajnji cilj CVFEM diskretizacije je da se diferencijalna

jednacina (4.2) transformise u sistem algebarskih jednacina oblika:

+a) 1) +b, (4.37)

1+1,i

]
ke ke
al,iTl,i - Zal,l,jj;,S,-J +a1—1,iT1—1,i +a1+1,iT
J=1

gdje je n, broj susjednih ¢vorova €vora i u istom sloju /, a,, su centralni koeficijenti,

af,. su koeficijenti nestacionarnih Clanova, @, ; su koeficijenti j-tog susjeda Cvora i,

koeficijenti a,_,; 1 a,,,,su koeficijenti susjednih ¢vorova u slojevima iznad i ispod sloja
u kojem se nalazi posmatrani ¢vor i b, uzimaju u obzir uticaj izvora i grani¢nih uslova.

Da bi se proces diskretizacije automatizovao, tjemena j-tog trougaonog elementa oko

Cvora i se oznaCavaju brojevima 1, 21 3, pri ¢emu se sa 1 oznaCava posmatrani ¢vor 7,

sa2 &vor S, isa3 ¢vor S, . Koordinate ¢vorova 1,21 3 su:

Xy =X, X =Xy 5 X3 =X
’ ’ (4.38)
y1=yi7 y2=ySI'/7 y3=yS

i, J+1

Nakon prebacivanja konvektivnog ¢lana sa lijeve na desnu stranu, diferencijalna
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jednacina za prenos toplote kroz cijev, ispunu busotine i tlo, dobija oblik:

pcaa—tT =V-(kVT -p,c vT) (4.39)

Da bi se izvrsila diskretizacija diferencijalne jednacine (4.39) potrebno je izvrsiti njenu
integraciju po vremenu 1 po zapremini kontrolisane zapremine oko posmatranog

proizvoljnog ¢vora (/, 7):

I} pcaa—dedt: [ V-(kVT = p,c,vT)avar (4.40)

AtAV AtAV

Nestacionarni ¢lan se diskretizuje kao:

7;,1' - 7;01
At

N

I} pca—Tdth = [ pe dv Ar zz pe(l, TNV, (4.41)
AV J=1

AtAV at
gdje je Ar vremenski korak integracije, 7,, temperatura u posmatranom trenutku
vremena ¢+ Ar, dok je 7, temperatura u prethodnom trenutku vremena 7. AV, je
jedan od n" dijelova posmatrane kontrolisane zapremine. AV, . moze da se izraCuna
kao zapremina prizme sa osnovom povrSine 4, i visinom koja je jednaka koraku
numeri¢ke mreze Az po dubini geotermalnog razmijenjivaCa. PovrSina 4, ; jednaka je
trecini povrsine trougaonog elementa.

Difuzioni i konvektivni ¢lan se diskretizuju kao:

[[V-(kvT=p,e,vT)dva =

AtAV

0 (4.42)
= {f“ V-(kVT —pwcva)dV} +(1 —f){ [v (kVT—pwcva)dV} }At

gdje se pomocu tezinskog faktora f, 0< f <1, aproksimira neto fluks kroz granice
kontrolisane zapremine u intervalu (z, 7 + Ar) preko vrijednosti flukseva na pocetku i
na kraju vremenskog koraka. Za f =1 se dobija implicitna shema koja je bezuslovno

stabilna, ali koja zahtijeva rjeSavanje sistema algebarskih jednacina:
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[[V-(kVT = p,evT)avd = jv kVT - p,c,vT)dVAt (4.43)

AtAV
Kori§¢enjem Gaussove teoreme, integral od divergencije po zapremini kontrolisane
zapremine se prevodi u integral po njenoj povrsini:

[V-(kVT=p,evT)dVA = [(kVT = p,c,vT)-ndAAl =
AV

A4

:UkVT-ndA—J‘pwcw(v-n)TdA}At: (4.44)

_Z“kVT ndA - jpc (v n)TdA}A

J=1| 47
gdje je A’ povriina omotaCa dijela kontrolisane zapremine koja se nalazi u j-tom

elementu oko posmatranog ¢vora.

Difuzioni fluks (prvi €lan u zagradi izraza (4.44)) moze dalje da se racuna kao:

jkVT ndA = jkVT ndA+jkVT ndA+jkVT ndA+jkVT ‘ndA =

5 s (4.45)
~ kVT.nA| p

gdje f, f,, f; 1 f, predstavljaju pojedine dijelove povrsine A’.

Gradijent temperaturskog polja u xy ravni moze da se izrazi preko izvoda funkcije

oblika i vrijednosti temperatura u cvorovima mreze:

of T
V1= [ax ay) (NI + N T+ Ny Ty N T+ N T+ N T ) (4.46)

Sada se dobijaju fluksevi kroz pojedine povrsine £, £, f31 fa:

Ay Az A Az
(VTnd), =k, [ OF, 0L A% 20,
o ay A, A, :
“*, %TAyfAz k, gTAx Az (4.47)

=k, (NI, + N,,T, + N T,) Ay Az =k, (N, T, + N, T, + N, T, ) Ax Az
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kVT-nA

_, (o1 or\(AvAz Ax Az
o oxT vy )| 4, T A4 &

h g

oT oT (4.48)
=k, gAyszZ —ky, gAxszZ =

=k, (N4 NI+ N Ay Az =k, (N T+ N, T + N T Ax Az
Jr 7; ' _7;—1 '
kKVT -nA| =k, — A, =—k ——A4 .
=k o s =, A (4.49)
7 7—;+1 i _T; i
kKVT -nA| =k, — A, =k, ——"A4 .
1 i Jz i b (§Z)b i,j (450)

(0z), i (6z), u izrazima (4.49) i (4.50) predstavljaju rastojanja od centra posmatrane

kontrolisane zapremine do centara susjednih u sloju iznad 1 ispod, odnosno do granice
domena u slu¢aju da se radi o prvom sloju (povrsina tla), odnosno poslednjem (dno

busotine).

Uvrstavanjem izraza (4.47) — (4.50) u izraz (4.45), grupisanjem Clanovauz 7, 7,1 7; 1

zamjenom lokalnih indeksa 1, 2 1 3 rednim brojevima ¢vorova numericke mreze dobija
se:

IkVT' ndA = _azk,1Tz,i + azk,zj;,s,.'j + alk,ﬂ;,s,,ﬁl + all{—l,ij;—l,i + all{+1,i7;+1,i (4.51)
M

gdje su:

a,'fl =—k,N Ay Az+k N Ax Az -k N Ay, Az+k N Ax Az + a,"_l),. + a,"”)i

a,’fz =k, N, Ay, Az—k N, Ax Az +k N, Ay, Az—k N, Ax, Az
ar,'f3 =k, N, Ay, Az =k N, Ax Az +k, N, Ay, Az—k N, Ax, Az

. kA (4.52)
al—l,i,j = (52)
kA,
a,.,. . = -
1+1,i,j (5Z)b

Konvektivni fluks (drugi ¢lan u zagradi izraza (4.44)) se diskretizuje kao:

Ipwcw (v-n)TdA = Ipwcw(v-n)TdA+ Ipwcw (v-n)TdA =
47 h f

= p.e,(v-m)T4| +p.c, (v-n)IA (4.53)

£

= pwcwqﬁ Tfi + pwcwqu sz

gdjesu g, 1 g, zapreminski protoci kroz povrSine f, i f, kontrolisane zapremine:
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I x>y A
Ay, Az Ax Az (4.54)
:(uf‘, vf‘)- il , — i A, :uf‘AyfAz—vf‘Afoz
Afl Afl 1 1 1
Ay, Az Ax Az (4.55)

— (4,2 I — ) )
—(u , v )[ R y ]Afz =u"Ay, Az—v?Ax Az
g p)

U izrazu (4.53) je potrebno usvojiti neku interpolacionu shemu za temperature na

granicama f, 1 f,. Npr, prema upwind shemi je:

1), akojeq, >0
T, = , (4.56)
' |1, akojeq, <0
1, akojegqg, >0
T, =1 h (4.57)
' |, akojeq, <0
Sada zapreminski protoci ¢, 1 ¢, mogu skraceno da se zapiSu kao:
q,1; =maxlq,, OJf; —max[~q,, 07, (4.58)
q,.T, =max[q,, 0]7; —max[-q, , O], (4.59)

Uvrstavanjem izraza (4.58) 1 (4.56) u izraz (4.53), grupisanjem ¢lanovauz 7, 7, 1 7, i

zamjenom lokalnih indeksa 1, 2 1 3 rednim brojevima ¢vorova numericke mreze dobija
se:

[ poe, (vom)Tda=a\T, - al, T, —alsTy (4.60)
yu

gdje su:

a), = p,c, max[q,,0]+ p,c, max[q, ,0]

a, = p,c, max[-q,,0] (4.61)
a/; = p,c, max[—q, ,0]

Uzimaju¢i u obzir i difuzioni (4.51) i advektivni fluks (4.60) kroz stranice kontrolisane

zapremine unutar j-tog elementa oko ¢vora / dobija se:
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[#VT-nda- [ p,c,(v-n)Tdd =
i Y

(4.62)
_ k k
=—a, 1), +a1,2];,s,,j '*'611,3];,5,,1*l +al—1,i,j'];—1,i +al+1,i,j'];+1,1
gdje su:
Lk u
al,l - al,l +a1,1
_ Ak u
a,=a,+q,
_ Kk u
a1,3 - a1,3 + a1,3
g kA (4.63)
1-1,i,j (62)[
ak _ kbAi,j
I+, (5 )
z
b

Konaéna diskretizovana jednacina se dobija uvrStavanjem (4.62) prvo u (4.44), a onda
sa (4.41) u (4.40). Koeficijenti se azuriraju u petlji j=1,..,7" po svim trougaonim

elementima oko ¢vora 7 tako da se uzima u obzir uticaj svih susjednih ¢vorova:

I+1,i 7 1410

i

_ k k 0 770

al,iTl,i - z :al,i,j];,S,-'j +a1—1,iTl—1,i +a,, 1, +a1,iTl,i
=1

_ k u 0
q;=q,;taq,ta, ta,

_ k u
a,,=4a,, ta,+a,

_ k u . .
a,.n=a,, +a,+a, akojej#n,
_ k u P
a,, =a,;+a,+a; akojej=n, (4.64)
kA
k _ Kk k 70,
a_;=a_;ta._;;, (5 )
z t
kA .
ko _ k k k _ o
A =104, A4, = (5 )
z b
cAV .
0 _ 0 0 0o _ 14 ij
a,, =4, +a1,i,j’ Q= At

Druga vazna komponenta strukture podataka koja do sada nije razmatrana je

informacija o granicama domena. Granica domena je podijeljena na »™*® segmenata na

kojima vladaju razli¢iti grani¢ni uslovi. Broj ¢vorova po grani¢nom segmentu k¥ domena

se ¢uva u jednodimenzionalnom nizu #, . Redni brojevi &vorova duz svakog segmenta
granice domena se Cuvaju u dvodimenzionalnom nizu B, ;, gdje indeks £k =1, 2,.., n’*

oznatava segment, a indeks j=1 2. n oznatava &vorove na granici duZ tog
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segmenta. [ u ovom slucaju se redni brojevi ¢vorova na granicama pobrojavaju krecuci

se u smjeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu.

Za definisanje nekih grani¢nih uslova, neophodno je za svaki ¢vor na granici domena

izraCunati pripadajucu povrsinu:

=1
—\/( X =X )+~ ) Az
I<j<n’
4, = . (4.65)
“ I:\/( Y5, T X5, (.VBk ~ Vs, l) +\/(x3 X5, )+(.VBM Vs, )_:|AZ
j=n
—\/<ka ~x5 )+~ ) A

Fluks koji ulazi kroz granicu domena moze da se definiSe preko koeficijenta prelaza

toplote / i temperature okoline 7, ,

jh (T —T)dA = =B, T, + By, (4.66)
A
gdje su:

B. =hd, >0, B, =hT,,A

amb kj’ Bk,j (467)
Clan B. se dodaje na koeficijent a,, dok se Clan B, dodaje na desnu stranu
diskretizovane jednacine (4.64).

Konvektivni grani¢ni uslov se postize zadavanjem konacnih vrijednosti koeficijenta

prelaza toplote /i temperature okoline 7,

Izolovana granica se postize sa # =0 i sa kona¢nom vrijednosti 7,

amb >

tj. saB, =01
B, =0.

Fiksirana temperatura na granici domena se postize sa velikom vrijednosti # (npr.

h=10"") i kona¢nom vrijednosti 7,,,, t.sa B, =10 i B, =T, 10"

amb >
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Fiksirana vrijednost fluksa g, na granici domena se postize sa malom vrijednosti /

(npr. h:]O_IG)i sal,, = q fi /h,t.sa BC“ =01 B&1 :Ak,jqﬁx'

Jednacine matematickog modela (4.1) 1 (4.2) se rjeSavaju simultano. RjeSavanjem
jednacine prenosa toplote za fluid dobijaju se temperature fluida duz U—cijevi. Ove
vrijednosti temperatura se koriste kao 7,, u konvektivhom grani¢cnom uslovu za
unutrasnje povrsine cijevi kod jednacine prenosa toplote kroz zid cijevi, ispunu buSotine
1 tlo. Na osnovu opisanog numeri¢kog rjeSenja napravljen je program u Fortranu
pomocu kojeg je moguca simulacija nestacionarnog prenosa toplote kod geotermalnog
razmijenjivaca.

Takode je 1izvedena 1 detaljna procedura CVFEM diskretizacije jednaline
advekcije—difuzije, za sluCaj mreze sa tetraedarskim elementima. Ovakva mreza pruza
jos vecu fleksibilnost za analizu prenosa toplote u domenima slozenih geometrija. Ipak,
geometrija geotermalnog razmijenjivaca toplote ne zahtijeva ovakvu mrezu 1 njeno
koriS¢enje bi bespotrebno povecalo vrijeme proracuna. Procedura diskretizacije sa

nekoliko ilustrativnih primjera proracuna je data kao prilog doktorske disertacije.
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4.3. Koeficijent prelaza toplote

Koeficijent prelaza toplote sa fluida na unutraSnju povrsinu cijevi se rauna na osnovu

Nusseltovog broja:

hd .

Nu =—=+ (4.68)

k

Gnielinski (1995) je dao izraz za raCunanje Nusseltovog broja za termicki 1

hidrodinamicki potpuno razvijeno strujanje u pravim kruznim cijevima:

Re<2300 (laminarno strujanje)
4,364

2300 < Re <10* (prelazna oblast)

2/3
(0,0308/8)10* Pr d,
_JA=p4,364+y 1+
Nu = 1+12,74/0,0308 /8(Pr** —1) L, (4.69)

Re >10* (turbulentno strujanje)

2/3
(& /8)RePr .\
1+ —
1+12, 7 JE/8(Pr?" =1) L

p
gdjeje L, duZina cijevi.

Za laminamo strujanje (Re < 2300) faktor y ima vrijednost ¥ =0, za turbulentno

strujanje sa Re 210" y=1, dok je u prelaznoj oblasti (2320 < Re <10*) y definisan

izrazom:
Re —-2300
_ e4 (4.70)
10 =2300

Koeficijent trenja £ se za turbulentno strujanje u glatkim cijevima moze raunati prema

izrazu Konakova (vidi VDI, 2010):

£=(1,8log,, Re-1,5)" (4.71)
Korelacija (4.69) vazi i za slucaj konstantnog toplotnog fluksa i za slu¢aj konstantne

temperature povrsine cijevi, za Re <10° i 0,1 < Pr<1000. Reynoldsov i Prandtlov broj
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se racunaju sa fizickim karakteristikama fluida za srednju vrijednost temperatura fluida

na ulazu i izlazu iz cijevi, tj. za T, =(T,, +

1

out

)/2.

Radi ilustracije, na slici 4.6 su date toplotne karakteristike vode, Prandtlov 1 Nusseltov

za nekoliko razlicitih brzina strujanja u funkciji od temperature. Unutrasnji precnik

cijevi je 0,0274 m.
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SLIKA 4.6 Toplotne karakteristike, Prandtlov i Nusseltov broj u funkciji temperature

(voda, d,; =0,0274 m)
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Na slici 4.7 je dat koeficijent prelaza toplote za slucaj strujanja vode razli€itim brzinama

u cijevi unutra$njeg preénika 0,0274 m, za opseg temperatura od 0 do 100 °C.
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8OO0
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2000 T
: : : : d: =0,0274m
pii ‘ :
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SLIKA 4.7 Koeficijent prelaza toplote u funkciji temperature (voda, d,; =0,0274 m)

4.4. Strujanje podzemne vode

Strujanje podzemne vode moze znaajno da utiCe na prenos toplote oko buSotine.
Teorija strujanja podzemnih voda je zasnovana na Darcyevom zakonu o strujanju kroz
poroznu sredinu (1856). Da bi se rijeSila jednacina (4.2), neophodno je poznavati # 1 v
komponente strujnog polja. Relativno jednostavan metod rjeSavanja raznih problema
strujanja podzemnih voda se zasniva na principu superpozicije rjeSenja za uniformnu
struju, napojni i upojni bunar, dublet, dipol i sl. Dublet ¢ine napojni i upojni bunar

postavljeni na odredenom rastojanju. Kada ovo rastojanje tezi nuli dobija se dipol.

Slucaj kada podzemna voda opstrujava busotinu koja u stvari predstavlja nepropustan
cilindar moze da se rijesi kao superpozicija rjeSenja za uniformnu struju i za dipol kod

kojeg se upojni bunar nalazi uzvodno, a napojni nizvodno. Kao rezultat ovakve

superpozicije za slucaj busotine pre¢nika d,, pozicionirane u tacki sa koordinatama

(%> Vo) u uniformnoj struji #,, dobijaju se slede¢i izrazi za komponente u i v strujnog

polja:
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u=u

y (m)

0

1

1

4 [(x-x) +(-y) T

(x=x) -(r=») .|

d?

4.72
(x=x,)(y—¥,) > ( )

2" [(X—XO)Z +(y_yo)2]2 ’

Strujno polje dobijeno na ovaj nacin je ilustrovano na slici 4.8.

2 02
W
15} A‘mﬂ
IE A
18 184 1.88 192 196 " (Zm) 204 2.08 0.6 53 216 2.2
I;
4
i: -/
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x (m)

SLIKA 4.8 Strujno polje oko busotine
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S. Verifikacija 1 validacija

Verifikacija 1 validacija predlozenog matematickog modela i numerickog rjeSenja
uradena je poredenjem sa dostupnim analitickim rjeSenjima, kao i sa mjerenjima na

eksperimentalnim instalacijama.

Najprije je uradena verifikacija numerickog rjeSenja za stacionarno prostiranje toplote
za fluid koji cirkulise u U—cijevi, poredenjem sa poznatim analitickim rjeSenjima za
slu¢aj konstantne temperature i konstantnog fluksa na zidu cijevi (Incropera, 2006).
RjeSenje za nestacionarno prostiranje toplote za fluid je verifikovano poredenjem sa

analitickim rjeSenjem koje su dali van Genuchten i Alves (1982).

RjeSenje za nestacionano prostiranje toplote u tlu oko buSotine je verifikovano
poredenjem sa analitickim rjeSenjem Carslawa 1 Jaegera (1947) za cilindri¢ni izvor
beskonacne duzine. RjeSenje za nestacionarno prostiranje toplote u tlu, u prisustvu
strujanja podzemne vode je verifikovano poredenjem sa analitickim rjeSenjem koje su

razvili Diao et al. (2004) za pokretni linijski izvor beskonacne duzine.

Rjesenje za stacionarno prostiranje toplote unutar busotine je verifikovano na posredan
nacin, poredenjem numericki izraCunatog toplotnog otpora busSotine sa vrijednostima
koje se dobijaju kori§¢enjem modela Paula, Gu i O’Neala, rjeSenja za cilindri¢ni izvor

toplote kao 1 visSepolnog modela.

RjeSenje za stacionarno prostiranje toplote u spregnutom sistemu koji Cine fluid,
U—cijev 1 ispuna busotine je verifikovano poredenjem sa analitickim rjeSenjem koje su

dali Eskilson i Claesson (1988).

Na kraju, validacija modela je uradena poredenjem sa rezultatima mjerenja na
instalacijama koje su razvijene na Oklahoma State University. Jedna instalacija je
laboratorijskih razmjera, izvedena u obliku velike, horizontalno polozene kutije sa
pijeskom u kojoj je postavljena U—cijev. Druga instalacija je sa tri buSotine, dubine od

oko 75 m.
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S.1. Prostiranje toplote u fluidu koji cirkuliSe u U—cijevi

5.1.1. Stacionarno prostiranje toplote

Numericko rjeSenje za stacionarno prostiranje toplote u fluidu koji cirkuliSe u U—cijevi
je verifikovano poredenjem sa analitickim rjeSenjima koja se dobijaju na osnovu bilansa
energije koji je skiciran na slici 5.1. Na osnovu ovakvog bilansa energije moguce je

odrediti promjenu srednje temperature fluida 7', duz cijevi.

dqconv
)
—f
| |
| |
e T T e Tf: :Tf+de—————
| |
L
dx
— [ |
0 L
Ulaz, in Izlaz, out

SLIKA 5.1 Stacionarni bilans toplote za cijev konac¢ne duzine

Fluid struji konstantnim masenim protokom m ,, a toplota se prenosi konvekcijom sa

povrSine cijevi na fluid. Bilans energije za infinitezimalnu kontrolisanu zapreminu

oznacenu na slici 5.1 moze da se napiSe u obliku:
aq.,,, =m.c (T, +dT,)=T,]=mdT, (5.1)
gdje je ¢, specificna toplota fluida.

Sa druge strane, toplotni fluks koji se razmjenjuje izmedu povrsine cijevi 1 fluida, za

navedenu kontrolisanu zapreminu je:
dqconv = qwalld/4wa11 = qwall de (52)
gdje je q,, specificni toplotni fluks, a dA,, povrSina zida cijevi posmatrane

kontrolisane zapremine (dA, , = Pdx, gdje je P obim cijevi).

Specificni toplotni fluks g, moze da se zapiSe koristeci Newtonov zakon hladenja kao:

wall

Gar =H (L, _Tf) (5.3)

gdje je A lokalni koeficijent prelaza toplote i 7

wall

temperatura zida cijevi.
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IzjednaCavajuci desne strane izraza (5.1) 1 (5.2) dobija se:

Gat A,y = mfcdef (5.4)

odnosno koristeci (5.3):

dT P

f — q.wall = — P h(T _T ) 55
wall f ( )

dx  mc, g,

Integracijom izraza (5.5) dobijaju se izrazi za promjenu temperature fluida duz cijevi.

Dva karakteristina slucaja su kada je konstantan toplotni fluks (g, _, = const ) i kada je

konstantna temperatura zida cijevi (7, , = const ).

5.1.1.1. Konstantan toplotni fluks na zidu cijevi

U slucaju konstantnog toplotnog fluksa, integracijom izraza (5.5) od x=0 do

proizvoljnog x koriste¢i grani¢ni uslov 7,(x=0)=T7,, , dobija se:
P
T, (x) =q.w"—”x+Tf,,-n (5.6)

My
Dakle, u slucaju konstantnog toplotnog fluksa, srednja temperatura fluida se linearno
mijenja duz cijevi. Na slici 5.2 je prikazano poredenje analitickog 1 numerickog

rjeSenja, za sluaj strujanja vode u cijevi unutra$njeg precnika d,, =0,02182m 1
duzine L, =50 m, kada je srednja temperatura na ulazu u cijev 7, , =5°C, fluks na
zidu cijevi g¢,, =365W/m’, a brzina strujanja v, =0,5m/s, v, =10m/s,

v, =L5m/siv,=2,0m/s.
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SLIKA 5.2 Promjena temperature fluida duz cijevi za slu¢aj konstantnog toplotnog
fluksa na zidu cijevi

5.1.1.2. Konstantna temperatura Zida cijevi
Ako se definiSe temperaturska razlika AT kao 7,,, -7, jednacina (5.5) moze da se
zapiSe u obliku:

I,  d@r)_ P

dx dx 1t .C,

hAT (5.7)

Razdvajanjem promjenljivih 1 integracijom od ulaza u cijev (x = 0) do proizvoljnog
poprecnog presjeka x dobija se:

Py =
P

Tf (x) = Twall - (Twall - Tf,m)e e (58)
gdje je h srednja vrijednost koeficijenta prelaza toplote od ulaza u cijev do x.

Na slici 5.3 je prikazano poredenje analitickog 1 numerickog rjeSenja, za slucaj strujanja

vode u cijevi unutranjeg preCnika d,,=0,02182m 1 duzine L, =50 m, kada je
temperatura na ulazu u cijev 7, =5°C, temperatura zida cijevi 7,,, =15°C, a brzina

strujanja v, =0,5m/s, v, =1,0m/s, v, =1,5m/s i v, =2,0 m/s.
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SLIKA 5.3 Promjena temperature fluida duz cijevi za slucaj konstantne temperature zida
cijevi

5.1.2. Nestacionarno prostiranje toplote

Za slucaj nestacionarnog prostiranja toplote advekcijom—difuzijom u fluidu koji struji
kroz cijev 1 koji razmjenjuje toplotu preko zida cijevi konstantne temperature, van

Genuchten 1 Alves (1982) su dali sledece analiticko rjeSenje:

T T (vy—u)x (vy+u)x
=1, ; x—ut x +ut ‘
To(x,0)=T,, L LR erfc{— +e v erfc{— : (5.9)
2 N N ‘

gdje je erfc komplementarna funkcija greske, «, je koeficijent toplotne difuzije fluida,

v, jebrzina fluida, 7, , je temperatura zida cijevi, 7, , je temperatura fluida na ulazu.

u se definiSe kao:

dno 4h
u=vj\/1+ e n=— (5.10)

2
v d,.pec

gdje je h koeficijent prelaza toplote sa fluida na zid cijevi, d,,; unutra$nji precnik cijevi,

P, gustina i ¢, specificna toplota fluida. Promjena temperature fluida duz cijevi data

jednacinom (5.9) je dobijena za sledece grani¢ne i poCetne uslove:
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Tf(x’ O) = Twall
7,0.0)=T,
a7,
ox

Jan

(00,£) =0

(5.11)

Poredenje numerickog 1 analitickog rjeSenja je uradeno za podatke koji su dati u

tabeli 5.1. Ove vrijednosti su uzete iz primjera koji je dat u Diersch et al. (2011).

TABELA 5.1 Ulazni podaci za poredenje numeri¢kog 1 analiti¢kog rjeSenja

VeliCina Oznaka Vrijednost | Jedinica

Duzina cijevi L, 1,0 m
Unutra$nji pre¢nik cijevi d,, 0,026 m
Toplotni kapacitet fluida (pe), 41298 kJ/m’K
Koeficijent toplotne provodljivosti fluida k, 0,38 W/mK
Brzina fluida v, 0,000375 m/s
Koeficijent prelaza toplote h 12 W/m’K
Temperatura zida cijevi i poCetna temperatura N

. wall 10 C
fluida
Temperatura fluida na ulazu T 50 °C

Poredenje dato na slici 5.4 za 1 =1728 s ukazuje na veoma dobro slaganje analitickog i

numerickog rjeSenja.
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SLIKA 5.4 Promjena temperature fluida duz cijevi za slu¢aj nestacionarnog prostiranja
toplote sa konstantnom temperaturom zida cijevi (f =1728 s)
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5.2. Nestacionarno prostiranje toplote u tlu oko buSotine

5.2.1. Poredenje sa analitickim rjeSenjem za cilindri¢ni izvor toplote beskonacne
duzine
Numeri¢ko rjeSenje za nestacionarno prostiranje toplote u tlu oko buSotine je

verifikovano poredenjem sa analitickim rjeSenjem Carslawa 1 Jaegera (1947) za

prostiranje toplote oko cilindricnog izvora. Ovo rjeSenje podrazumjeva da cilindar

beskonaCne duzine 1 poluprecnika # u trenutku =0 pocCinje da oslobada u

beskonaénu sredinu koja ga okruzuje toplotni flux Q' po jedinici svoje duzine. Carslaw
1 Jaeger su koristeci Laplaceovu 1 inverznu Laplaceovu transformaciju dosli do izraza za
temperaturu tla 7" u proizvoljnom trenutku vremena 71 na radijusu r od ose cilindra.
Ovo rjeSenje je dato izrazima (2.12) 1 (2.13) u poglavlju Pregled stanja u oblasti
istrazivanja. U cilju verifikacije numeri¢kog rjesSenja, analiziran je slucaj 2D prostiranja
toplote oko buSotine pre¢nika d, =0,156 m. Domen ima oblik anulusa, ali je zbog
simetrije problema dovoljno analizirati npr. samo jednu njegovu polovinu. Spoljasnja
granica domena se nalazi na r=35mod centra buSotine, §to je dovoljno velika
vrijednost s obzirom da u analiziranom vremenskom intervalu od 100 h prakti¢éno nema

promjene temperature tla na rastojanju vecem od 2 m od centra buSotine. Toplotna

provodljivost tla je k& =3,0 WmK, dok je zapreminski toplotni kapacitet

(pc), = 2300 kJ/m*K . Toplotni fluks po metru duznom busotine je Q' =50 W/m, §to

je tipicna vrijednost za geotermalne razmjenjivace toplote u obliku busotine sa U—cijevi.

S obzirom na precnik cilindra, odgovarajuca vrijednost specificnog fluksa je
g =102,02 W/m’ i ova vrijednost je koriséena kao grani¢ni uslov na polupregniku
r =r,. PoCetna temperatura u domenu 7, =10°C, a ista vrijednost je kori§¢ena i kao
grani¢ni uslov na spoljasnjoj granici domena. Poredenje numeri¢kog i1 analitickog
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