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Imajuéi u vidu rastuée potrebe savremenih drusta-
va za energijom i ograni¢enost konvencionalnih izvora
energije razumljivo je sve vece interesovanje za obnovlji-
vim i alternativnim izvorima. Veliki broj istrazivada bavi se
proucavanjem mogucénosti korisé¢enja geotermalne ener-
gije. Nowak i Stachel u svom radu [1] razmatraju dvo—
busotinske sisteme geotermalnih toplana; Kujawa i
Nowak se u radu [2] bave toplotnim pumpama sa verti-
kalnim geotermalnim izmenjivadima; Zhu i Zhang su u
radu [3] dali optimizaciju projektovanja plo&astih izmeniji-
vaca za potrebe grejanja geotermalnom energijom; tu su
jos radovi Carotenuta i Casarosa [4], Chuanshana [5],
Sannera, Mandsa i Saura [6] i Barbiera [7],...

U ovom radu razmatran je izmenjivaC toplote sa
koaksijalnim cevima u sekundarnom delu koje su pos-
tavljene direktno u busotinu tako da geotermalna voda
opstrujava oko spoljne cevi.

Na primeru geotermalne busotine u Sijarinskoj ba-
nji, Republika Srbija, izvrSena je analiza uticaja pojedinih
veli¢ina na teorijsku efikasnost (inkrustacija nije razma-
trana) ovako koncipiranog izmenjivaca i postavljen je
odgovarajué¢i matematic¢ki model.

MATEMATICKI MODEL IZMENJIVACA

Jednadina energetskog bilansa izmenjivaéa toplo-
te, ako nema promene agregatnog stanja fluida, za ele-
mentarnu duzinu aparata, glasi

Wh [Eph AThe — Thi) +we (Epe QTe2 —Te1) =0, (1)

gde je:
Cpc | Cph — srednja masena izobarska specifi¢na to-
plota fluida u razmatranom temperaturnom intervalu,
w — maseni protok fluida,
indeksi ¢ i h — hladniji i topliji fluid, respektivno,
indeksi 1 i2-ulaziizlaz.
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GEOTERMALNI REKUPERATOR TOPLOTE
SA KOAKSIJALNIM TOKOM FLUIDA

Polazeéi od energetskog bilansa izmenjivaCa toplote sa koaksijalnim tokom i
pretpostavke stacionarnog reZima rada postavijen je matematicki model izme-
njivaa. Na osnovu modela odredena je izlazna temperatura sekundarnog kru-
ga u funkciji geometrijskih dimenzija izmenjivaCa, koeficijenata prolaZenja
toplote kroz povrsine za razmenu toplote, srednjih masenih izobarskih specifi-
Cnih toplota fluida i masenih protoka. Kao poznate velicine usvojene su ulazna
temperatura sekundarnog kruga izmenjivaca i temperature geotermalne vode
na izlazu iz busotine, Takode, izvrSena je i analiza uticaja promena vrednosti
pojedinih faktora na temperaturu vode sekundarnog dela. Pri svim razmatranji-
ma koriSéeni su parametri (protok, temperatura) duboke busotine B-4 u Sija-

Pod pretpostavkom stacionarnog rezima rada, na
elementarnoj duzini izmenjivada dy, kojoj odgovara ele-
mentarna povrsina za toplotnu razmenu dA, toplotni
protok je

3=k OTh-Te) WA, @

gde je k — koeficijent prolazenja toplote (termi¢ka provo-
dnost).

Treba napomenuti da modelom nece biti obuhva-
éen uticaj inkrustacija na povrSinama za razmenu
toplote.

Ako dA napiSemo kao
dA =1t D Oy, ©)

jednacina (2) postaje

5Q =k Ot D [(Th - Te) [y .

Posmatrajmo geotermalni rekuperator toplote sa
koaksijalnim tokom fluida prikazan na slici 1. Rekupera-
tor sa koaksijalnim tokom, pre¢nika spoljne cevi D i unu-
trasnje cevi d, postavlien je u busotinu. Oko njega
opstrujava geotermalna voda temperature Tg (Wg — ma-
seni protok). Sve veli¢ine vezane za strujanje u busotini
imaju indeks g, strujanje u izmenjivau u prostoru izme-
du cevi — indeks 1 i U unutradnjoj cevi — indeks 2.

Primenimo |i jednacine (1) i (2) na toplotni protok
kroz spoljnu i unutrasnju cev izmenjivaa na elementar-
noj duzini dy, dobi¢emo:

Wg Ebpg |:dTg = ks E(Tg _T1) EdAS
w [ep [HT2 = ky (T2 - T1) Ay
w [bp dTy = ks (Tg — T1) [0As + ky (T2~ T4) [dA,.

Primenom jednacine (3) na prethodni sistem, uz
uvodenje toplotnog kapaciteta geotermalne vode (cg) i
vode sekundarnog kruga (), tj. cg = WglBpg i ¢ = WIGp,
dobija se
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Slika 1. Geotermalni rekuperator sa koaksijalnim tokom
Figure 1. Geothermal heat exhanger with coaxial flow
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U prethodnoj jednacini uvedene su smene:

ks OTD
=3 = —=
(o} (o} (o}

Tg—T1 =Ts | T2—T1 =Tu.

Obelezavajuéi razliku temperatura na pocetku
izmenjivaca (y=0) sa Ty = At, Ts = AT i znajuéi da je na
maksimalnoj dubini L izmenjivaa u busotini Ty = 0, uz
smene
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Interesantno je primetiti da je Ts—Ty = Tg-Tz tako
da poznajuéi temperaturu geovode na izlazu iz busotine
mozemo da izratunamo i temperaturu vode na izlazu iz
izmenjivaca.

DISKUSIJA MODELA

Ovim modelom moguce je odrediti izlaznu tempe-
raturu sekundarnog kruga u funkciji geometrijskih di-
menzija izmenjivaca, koeficijenata prolazenja toplote
kroz povrsine za razmenu toplote, srednjih masenih izo-
barskih specifi¢nih toplota fluida i masenih protoka, a na
oshovu poznate ulazne temperature sekundarnog kruga
izmenjivaca i temperature geotermalne vode na izlazu iz
busotine. Takode, moguce je vrsiti i analizu uticaja pro-
mene vrednosti pojedinih faktora na temperaturu vode
sekundarnog dela.

Ograni¢enje ovog modela jeste da on ne razmatra
uticaje zaptljanja povrsina za razmenu toplote usled ko-
rozije ifili taloZzenja mineralnih naslaga iz geotermalne
vode. Imajuéi u vidu hemijski sastav geotermalnih voda
sa naseg podneblja realno je olekivati u praksi inkrusta-
cije na cevima.

U diskusiji koja sledi usvojene su sledece vrednos-
ti parametara:

— srednja masena izobarska specifi¢na toplota ge-
otermalne vode, cpg = 4010 J/kgK,

— srednja masena izobarska specifi¢na toplota vo-
de sekundarnog kruga cpv=4180 J/kgK,

— hipoteti¢ki koeficijenti prolazenja toplote ku = ks
= 700 W/m Kii

— temperatura geotermalne vode busotine B4 u Si-
jarinskoj banji Tg = 343 K.

Uticaj promene veli¢ine masenog protoka grejane
(sekundarne) vode na izlaznu temperaturu grejane vode
dat je na slici 2.a), a uticaj promene masenog protoka
geotermalne vode na slici 2.b). Uodljivo je da sa poveca-
njem protoka sekundarne vode, pri konstantnom proto-
ku geotermalne vode, opada odnos temperatura At/AT.
Variranje protoka geotermalne vode, za ostale konstan-
tne parametre, ima isti uticaj na odnos At/AT. Pri ovim
analizama vodjeno je raCuna o ograni¢enjima busotine
(maksimalna izdasnost od 30 I/s). S obzirom na karakter
uticaja protoka geotermalne vode slikom je obuhvaéen
opseg protoka geotermalne vode do 5 kg/s.

Uticaj duzine izmenjivaca i protoka vode u sekun-
darnom delu dat je na slici 3. Za razli¢ite vrednosti ma-
senog protoka sekundarne vode, od w = 0,5 kg/s do w
= 7 kg/s, uz protok geotermalne vode od 1 kg/s i pre-
¢nike cevi sekundarnog dela d/D = 0,12/0,2 m (ovakav
izmenjiva¢ je moguce postaviti u busotinu), dobijena je
familija krivin zavisnosti odnosa At/AT od duzine izmeniji-
vaca. Pri malim vrednostima w (reda do veli¢ine protoka
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Slika 2. Uticaj veli¢ina protoka geotermalne i grejne vode na odnos AYAT
Figure 2. Influence of the flow of geothermal and warmed water on the ratio At/AT
LHio 3 ez inve izmenjivaca | protoka selundame wode LAl Uitica) Ku i ks
AT
18 -— 5
! . e
1 . " T
1 VE
. — B -
11.]
i w— FIE(,5 - DS —a—KE=il5- T
B .
1 i B ] B0 | M 14500

w ot ven
L[]

Slika 3. Uticaj duzine izmenjivaca i protoka sekundarne vode na
odnos A/AT

Figure 3. Influence of the length of the heat exhanger and the
flow of secondary water on the ratio At/AT
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Slika 4. Uticaj duzine izmenjivaca i protoka primare (geotermal-
ne) vode na odnos O/AT

Figure 4. Influence of the length of the heat exhanger and the
flow of primary water on the ratio At/AT

geotermalne vode) toplotno "zasi¢enje" grejane vode
nastupa na duzinama od 10 m. Sto je vrednost protoka
sekundarne vode veéa to je uticaj duzine izmenjivaca
znatniji.

Karakter uticaja protoka geotermalne vode i duzine
izmenjivaca na izlaznu temperaturu sekundarnog kruga,
dat na slici 4, na prvi pogled ukazuje na to da sa pove-
éanjem duzine izmenjivaCa raste i odnos At/AT. Ovaj

Hou s}

Slika 5. Uticaj odnosa vrednosti veli¢ina ks i ku na odnos Dt/AT
Figure 5. Influence of the values of ks and ky on the the ratio At/AT

trend porasta prisutan je samo do neke odredene duzi-
ne izmenjivaca, koja za ranije pomenute parametre mo-
delovanog izmenjivaca, iznosi od 20 do 30 metara. Veé
na duzinama vec¢im od 30 metara sve linije zavisnosti su
prakti¢no horizontalne.

Sa slike 5 jasno se vidi da model dobro prati i mo-
guénost izrade izmenjivaa od materijala sa razlicitim
koeficijentima prolaza toplote. Uocljivo je da je po odnos
M/AT i efikasnost izmenjivaCa znatno povoljnija varijanta
vedih vrednosti ke/Ku.

Kako je dijagramom na slici 6 prikazano, model se
moze Koristiti i za pracenje zavisnosti temperatura Ts i Tu
od tekuée koordinate y i to za vrednosti od y=0 (izlaz ni-
vo busotine) do y=L koje odgovara maksimalnoj duzini
izmenjivaca (na slici je to Lmax = 20 m).

ZAKLJUCAK

PredloZzenim matematickim modelom moguce je
analizirati uticaje svakog od uticajnih faktora — masenih
protoka fluida u primarnom i sekundarnom krugu, duzi-
ne i preénika cevi izmenjivaca, materijala cevi (preko ko-
eficijenata prolaza toplote) na odnos razlika temperatura
At/AT, gde At predstavlja razliku temperature sekundar-
nog fluida — vode na izlazu iz i na ulazu u izmenjivag, a
AT - razliku temperature geotermalne vode na izlazu iz
busotine i temperature sekundarne vode na ulazu u
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The paper deals with a heat exchanger with coaxial flow. Two coaxial pipes of
the secondary part were placed directly into a geothermal boring in such a
way that geothermal water flows around the outer pipe.

Starting from the energy balance of the exchanger formed in this way and the
assumption of a study—state operating regime, a matematical model was for-
mulated. On the basis of the model, the secondary circle output temperature
was determined as a function of the exchanger geometry, the coefficient of
heat passing through the heat exchange areas, the average mass isobaric
specific heats of fluid and mass flows. The input temperature of the exchan-
ger secondary circle and the temperature of the geothermal water at the exit
of the boring were taken as known values. Also, an analysis of changes in
certain factors influencing the secondary water temperature was carried out.
The parameters (flow, temperature) of the deep boring B-4 in Sijarinska Spa,
Serbia were used. The theoretical results obtained indicate the great potential
of this boring and the possible application of such an exchanger.
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