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Seznam pouzitych zkratek

1D, 2D, 3D  jedno-, dvou-, tfi-rozmérny

BCE Buffer Container Experiment

CFD computational fluid mechanics (vypocetni mechanika tekutin)
DTS distributed temperature sensing (distribuované snimani teploty)
EDZ excavation damaged/disturbed zone (zéna porudena/ovlivhéna razbou)
ETV efektivni tepelna vodivost

ETR efektivni tepelna roztaznost

GTS Grimsel Test Site

HRC heat regulation circle (oblast regulace tepla)

HRL (Aspd) Hard Rock Laboratory

HU hlubinné dlozisté

KURT Korea Underground Research Tunnel

MIU podzemni laboratof Mizunami

OoP okrajové podminky

PFL Posiva Flow Log (méfici systém)

THM termo-hydro-mechanicky (podvarianty TM, HM, TH)

TPS transient plane source

TSX Tunnel Sealing Experiment

uos ukladaci obalovy soubor

URL underground research laboratory (podzemni vyzkumna laboratofr)
WoS Web of Science (databaze védeckych publikaci)

(poznamka: v seznamu zkratek nejsou zafazeny nazvy instituci, z nichz nékteré uz se
nepouZzivaji ve vyznamu zkratek, zkratky pouzité jen jednou rovnou s vysvétlenim v kontextu
odkazu do jedné konkrétni citace napf. obrazku a dale jiné vyrazy psané velkymi pismeny,
pouzivané jako identifikatory bez potfeby porozuméni kddu jako zkratce)

Vysvétleni pojmi
Tepelna vodivost

Fyzikalni vlastnost materialu: mnozZstvi tepla, které za jednotku ¢asu projde pres jednotkovy
prifez pfi jednotkovém teplotnim spadu.

Mérna tepelna kapacita

Fyzikalni vlastnost materialu: mnozstvi tepla, které musime dodat/odebrat 1 kg materialu, aby
se jeho teplota zménila o 1°C.

Tepelna difuzivita

Fyzikalni vlastnost materialu: charakterizuje rychlost Sifeni teplotnich zmén, definovana jako
pomeér tepelné vodivosti a tepelné kapacity.

Anizotropie
Situace, kdy urcity kvantitativni parametr materialu ma rdzné hodnoty v rdznych smérech.

Efektivni hodnota (parametru)



Pro pfipad heterogenniho materialu jde o hodnotu, kterou by mél fiktivni homogenni material
se stejnym kvantitativnim chovanim v dané situaci (v méfitku vétSim nez heterogenity).

Zemsky tepelny tok

Mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy na zemském povrchu za jednotku ¢asu
Geotermicky gradient

Zména teploty s hloubkou v Zemi

Fouriertiv zakon

Vztah urCujici umérnost mezi teplotnim gradientem a tepelnym tokem s faktorem rovnym
tepelné vodivosti.

Pienos tepla vedenim (kondukci)
PFfenos zpusobeny mikroskopickymi pohyby ¢astic hmoty fizeny Fourierovym zakonem.
Prenos tepla advekci (konvekci)

Pfenos zplsobeny makroskopickym pohybem ¢&asti hmoty o urcité teploté (proudénim
tekutiny).

Numericky model

ZpUsob vyjadreni fyzikalniho déje pomoci numerického FeSeni popisujicich diferencialnich
rovnic. UmoZznuje typicky FeSit ulohu s libovolnou geometrii a heterogenitou materialu.

Analytické feseni

Zpusob vyjadfeni feSeni rovnice (popisujici fyzikalniho d&j) pomoci explicitniho vzorce pro
funkci prostorovych soufadnic a ¢asu. To je typicky mozné jen pro jednoduchou geometrii a
homogenni material.

Inverzni model/tloha

Pouziti modelu fyzikalniho déje tak, Zze z danych hodnot neznamé funkce v rovnici (obvykle
méfenych) jsou ur€ovany hodnoty parametrd v rovnici (vlastnosti materialu).

Okrajova podminka

Pro parcialni diferencialni rovnici popisujici rozloZzeni fyzikalni veliCiny se jedna o hodnoty
neznameé nebo odvozené veli€iny na hranici feSené oblasti, které je nutné pro fesSeni zadat.

Termistor

Polovodicovy rezistor s odporem vyrazné zavislym na teploté

Odporové teplotni €idlo

Kovové teplotni Cidlo (nej¢astéji Pt, Ni) s linearni zavislosti odporu na teploté
Termoélanek

Teplotni €idlo zaloZené na principu termoelektrického jevu



Zaznamnik dat (datalogger)

Zafizeni pro zaznam a ukladani naméfrenych dat



Abstrakt

Zprava je reSerSi problematiky vedeni tepla v horninovém prostfedi v relativné Sirokém
kontextu méfeni a vyhodnocovani teplotniho pole v méfitku metrd v okoli diinich dél a méfitku
stovek metrd do hloubky z povrchu. Jsou stanoveny hlavni tematické okruhy vyplyvajici
z potieby reSerSe pro pripravu projektu monitoringu profilt teplot vedenych z riizné hlubokych
a rGzné starych podzemnich prostor dolu Rozna a PVP Bukov. Prvnim tématem jsou
experimenty monitoringu teplot v jinych podzemnich laboratofich, coz zahrnuje sledovani
pfirozeného tepelného pole ovlivhéného vétranim, zahfivaci experimenty a méfeni a
vyhodnocovani vertikalniho gradientu v hlubokych vrtech a ke vS§em pfipadim také pouzité
metody numerického nebo analytického fedeni. Druhé téma je zaméfeno na technické
prostfedky monitoringu — pouziti riiznych druht ¢idel, instalace in-situ a zaznam a prenos dat,
otazky presnosti a kalibrace. Tretim tématem jsou tepelné vlastnosti hornin, kde jsou
vysvétleny obecné poznatky o parametrech a aktualni poznatky o vztazich mezi parametry,
moznostech odvozeni pro heterogenni horniny, zpdsoby pozorovani anisotropie. Ctvrtym
tématem je prehled dostupnych dat o teplotach v krystaliniku Ceského masivu. Patym
tématem je problematika tepelného vlivu vétrani podzemnich dél, zahrnuty jsou studie
s méfenim a vypoctem teploty vzduchu a teploty horniny. Témata se vzajemné prolinaji a
souvislosti jsou v textu zminény. V zavéru jsou formulovany podnéty pro zahajovany projekt
z hlediska vyuZitelnosti metodik a dat z reSerSovanych praci.

Klicova slova

Monitoring teplot, podzemni laboratof, in-situ experiment, tepelné parametry, geotermicky
gradient, vétrani ddlnich dél, numericky model, tepelny tok, PVP Bukov
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Abstract

This literature-search report deals with the heat transport in the rock environment in a relatively
broad context of measuring and evaluating the temperature field at a scale of meters around
excavations and at a scale of hundreds of meters of depth from the Earth surface. The
particular topics arise from the need of a project preparation for monitoring temperature profiles
conducted from different depths and different old underground spaces of the Rozna mine and
the Bukov URF. The first topic are temperature monitoring activities in other underground
laboratories, which includes monitoring the natural thermal field affected by ventilation, heating
experiments and measuring and evaluating the vertical gradient in deep boreholes together
with numerical or analytical solution methods in the listed cases. The second topic focuses on
the technical means of monitoring - the use of different types of sensors, in-situ installation and
data recording and transmission, accuracy and calibration issues. The third topic is the thermal
properties of rocks, where general knowledge about parameters and current knowledge about
the relationships between parameters, derivation possibilities for heterogeneous rocks,
methods of observing anisotropy are explained. The fourth topic is an overview of available
data on temperatures in the crystalline rocks of the Bohemian massif. The fifth topic covers
the thermal effect of underground workings ventilation, including studies with measurement
and calculation of air temperature and rock temperature. The topics intersect and such context
is mentioned in the text. In the end, suggestions for the launched project are formulated in
terms of the usability of methodologies and data from the researched sources.

Keywords

Temperature monitoring, underground laboratory, in-situ experiment, thermal parameters,
geothermic gradient, mine ventilation, numerical model, Bukov URF
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1 Uvod

Divodem vypracovani reSerSe je vytvoreni znalostni databaze pro UspéSnou realizaci
vyzkumného experimentu v PVP Bukov a pfilehlych prostorach dolu Rozna. Cilem
experimentu je navrhnout a realizovat teplotni monitoring ve vrtech v diiinim dile Rozna a na
zaklkadé ziskanych dat zpracovat numerické modely Sifeni tepla v horninovém masivu. S tim
souvisi tematické celky reSer3e, které byly zadavatelem dle Specifikace pfedmétu plnéni
navrzeny takto:

e Porovnani pfistupl a zhodnoceni vysledku z obdobnych experimentl ze zahraniénich
podzemnich pracovist, pfedevSim v krystalinickych horninach: Grimsel Test Site
(Svycarsko), Onkalo (Finsko), Aspd HRL (Svédsko), Mizunami (Japonsko), KURT
(Korea), Beishan (Cina), Whiteshell (Kanada) apod.

e Rozbor zplisobu monitoringu teplot v horniné v projektech v zahrani¢nich laboratofich
(technicky popis instrumentace a méficich systému). Zhodnoceni potfeb Objednatele
ve vazbé na pfipravu Hlubinného ulozisté (dale jen ,HU*) a modelovacim aktivitam
provadénym v ramci projektovych ¢&innosti napfiklad ve vztahu k dimenzovani
podzemnich prostor HU).

e Resersi vztahl mezi laboratornimi hodnotami teplotnich parametr( vzorkd hornin a
jejich vyuZiti pro modelovani oblasti horninového masivu velkého méfitka. Dale budou
zhodnoceny zkuSenosti s tepelnymi vlastnostmi anizotropnich hornin (jaky je vliv
anizotropie pfeménénych hornin na tepelné vlastnosti).

e Prehled informaci o teplotach horninovych masiva krystalinika CR — vyvoj teplot
s hloubkou (geotermicky gradient).

e Informace o vyvoji teplot v horninach v dulnich dilech — ovlivnéni plvodni teploty
vytvofenim otevienych podzemnich prostor a jejich naslednym provozem (vétranim).

1.1 Cil a struktura reserse

Jak bylo zminéno v Uvodu, cilem FeSerSe je podpora sméfovani projektu. Reserse by tak mély
pomoci s dulezitymi ukoly jako je volba mist méFeni v ramci dlIniho dila, zvoleni a usporadani
aparatury pro teplotni monitoring a spravu dat, vyhodnocenim déj uvnitf dila z hlediska jejich
relevance a dllezitosti pro pribéh experimentu, s potfebnou znalosti parametri, a
v neposledni fadé také s cili a moznostmi matematického modelovani.

Pfi zpracovani bylo snahou pouzit jednotnou strukturu textu napfi¢ vSemi kapitolami — tedy
vytyCenymi dil€imi tématy reSerSe zadanim. Kapitoly zacinaji podrobnéjsi specifikaci metodiky
reSerSe, tj. rozsahem pouzitych zdroja, zpisobem hledani a charakterizaci rozsahu pouzitych
zdroju. To je chapano jako dllezité pro pfipadnou navazujici reSersni praci doplfujicich témat
nebo kontrolovatelnost Uplnosti zpracovani. Dava to také obrazek o rozsahu zajmu o dané
téma odbornou komunitou a potfebé uréené téma pojmout v SirSim nebo uzSim kontextu.
Hlavni &ast textu je pak strukturovana typicky podle jednotlivych citovanych praci (v tieti Urovni
kapitol), pfipadné dle projektl nebo aktivit, které maji charakter komplexniho celku s vystupy
do vice citovanych praci typicky s pranikem spoluautort (to je pfipad praci z podzemnich
laboratofi). Podle toho je bud pouzit pfimo nazev citované prace do nazvu podkapitoly
v originalnim jazyce, nebo je preformulovan do podoby zastfeSujici celé téma. V pfipadé
experimentt v podzemnich laboratofich je pouzito o jednu Uroven struktury navic — tfeti Groven
je dle laboratofi nebo lokalit a &tvrta pro jednotlivé prace nebo témata.
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V pfipadech, kdy cela sekce tfeti nebo Ctvrté Urovné je citaci (vytahem) z jedné konkrétni
publikace, je citace uvedena pfimo jako soucCast nadpisu a nejsou v textu dale reference
opakovany. To je pfipad i obrazkl — obrazky v pfislusné sekci jsou automaticky chapany jako
prevzaté z prace citované v nadpisu a ta uz neni citovana v titulku.

To, Ze podoba usporadani kapitol ma ¢aste¢né rizny charakter, je podminéno obsahem — dil¢i
témata jsou rdzné Siroka a jiny je napf. vztah mezi jednotlivymi citovanymi pracemi. Vedle toho
se promita zpracovani jednotlivymi spoluautory celé zpravy, kazda kapitola jako celek byla
psana jednim autorem. Témata se zarover ¢astecné prolinaji a vazby byly do textu promitnuty
nasledné, pficemz pfFipadné citace stejné zdrojové prace byly zjistény pfedem, prace

ReSerSované prace jsou jak ty, které obsahuji obecné znalosti u¢ebnicového charakteru, tak
ve vétsiné pfipadd prace s konkrétnimi dil¢imi novymi poznatky nebo metodami v dobé vzniku.
Zpracovani reSerSe v druhém pfipadé predpoklada znalost kontextu ¢tenare. Jako vhodny
uvod do problematiky pfi ¢teni zpravy Ize doporudit kapitolu 4.1.1.
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2 Experimenty v podzemnich laboratofich

Nadpis kapitoly vychazi z technického zadani projektu, je ale vhodné si vyznam pfizpusobit
potfebé rederSe. Nechapeme v uz8im smyslu ,experiment® jako umély fizeny proces, ale
obecné jako téma monitoringu a modelového vyhodnoceni zasah( do pfirozeného tepelného
pole a identifikace vlastnosti horniny. Vazba na podzemni laboratofe (URL) byla v nékterych
pfipadech zobecnéna na obecny kontext in-situ vyzkumu pro hlubinné dlozité (HU).

2.1 Prehled zdroju

Obecné se da vybér pouzitych zdroja (Tab. 1) charakterizovat tak, Ze tam, kde provozovatel
URL nebo jina narodni agentura pro HU, prezentuje seznam svych vysledkd, ktery Ize
povazovat za uplny, je pouzit jako jediny zdroj pro vyhledani jednotlivych praci. Naopak tam,
kde takovy zdroj neni nebo plisobi dojmem neuplnosti, je primarné pouzito hledani védeckych
publikaci pres databazi Web of Science (WoS) (pfistup do ni muze byt limitovan pro
akademické instituce na zakladé predplatného). Vyskytlo se minimum pfipadd, kdy pro
referenci nebyl ziskan piny text — nékteré nejsou dohledatelné vlibec (napf. starsi konferenéni
prispévky) nékteré jsou mimo rozsah pfedplatného instituce a vyzaduji samostatny poplatek.
Pokud neslo o klicovou praci, nebyly takové piné texty opatfovany, pficemz v pfipadé budouci
potfeby béhem feSeni projektu Ize takovy zdroj doplnit.

V této kapitole jsou specificky pouzity znaky <> jako zavorky misto uvozovek, aby bylo mozné
rozliSit pouziti klasickych uvozovek jako soucast vyhledavaciho fetézce, tj. hledani celé fraze
misto jednotlivych slov, pfi popisu postupu hledani podle klicovych slov.

Pro hledani aktivit a vysledk(l z podzemni laboratofe Asp6 méli autofi dFivéjsi dobrou
zkuSenost pfimo s vyhledavadem vlastnich publikaci provozovatele SKB na jejich webu,
databaze technickych zprav celého programu hlubinného ulozisté vcCetné zahraniCnich
pFispévkl je velmi obsahla. Vyhledavano bylo pres klicova slova: vyhledani <temperature>
dalo 1998 vysledk, orientacné byla zjiSténa Sife tematik: hydrologie, paleoklima a glaciace,
zahfivaci experimenty, ureni referenCni teplota, geofyzikalni karotdz, geotermalni tok,
prizkum teplotnich vlastnosti, jednotlivé vybrany prace z obdobi 2017-2021 (vétSina byla
zahrnuta i v dalSim specifi¢téjSim hledani). Zuzeni hledani bylo problematické, hledani pfimo
spojeni <,temperature experiment‘> a <,thermal experiment“> dalo jeden nerelevantni
vysledek. Vyhledani dvou slov <temperature AND experiment> poskytlo 610 vysledkd,
zahrnujicich napf. i témata bentonitu, koroze, hydrogeologie). Tituly byly jednotlivé dle nazvu
klasifikované dle mozné relevance (tepelné pole v Zule, existence méfenych dat teplot nebo
pouziti modelového vypoctu tepelného pole). Nékteré vysledky souviseji i s tématem I
(technika) a tématem Il (tepelné parametry). DalSi pouzité kombinace kli¢ovych slov byly:
<,tunnel temperature“> (4 vysledky, zahrnuto v pfedchozim), <tunnel AND temperature>
(726), <thermal AND experiment> (410), skladba vysledkl byla obdobna a prochazeny byly
jen nejnovéjSi namatkou.
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Tab. 1 Prehled podzemnich laboratori dle abecedniho fazeni a shrnuti pouZitych zdroju pro resersi

URL

Provozovatel a souvisejici

Zdroje

Aspd HRL (Svédsko)

SKB (plvodni  vyznam:
Svédska sprava jaderného
paliva a odpadu)

Laboratof ma vlastni stranku
na webu SKB jen se
souhrnnymi informacemi.
Pouzito bylo hledani
publikaci (zprav) na webu
SKB.

Beishan (Cina)

Nezjisténo
(publikace odkazuji napf. na

China Atomic Energy
Authority)

Vlastni web  nenalezen
(Google vyhledava¢ najde
medialni zpravy a pfimo
odborné publikace)

Zdroje pfes Wang et al.

(2018) a pfimé hledani ve
Web of Science.

Grimsel Test Site (GTS) | Nagra (dfive zkratka ,die | Web Grimsel (GTS)
(Svycarsko) Nationale Genossenschaft | omezené a bez plnych textl.
f:t;fd::a ‘I‘_agerung radioaktiver Databaze zprav  Nagra
alle”) obsahla, ale neni jista
kompletnost u Grimselu.
Korea Underground | KAERI (Korea Atomic | Google nenajde
Research Tunnel (KURT) | Energy Research Institute) samostatnou webovou
(Jizni Korea) stranku KURT, na webu
KAERI jen Siroka zminka o
programu ulozisté.
PouZzito hledani WoS.
Mizunami  (Japonsko) — | JAEA (Japan Atomic Energy | Web laboratofe Mizunami
podzemni laboratof — od 90. | Agency) (MIU) S omezenym
let obsahem. Weby agentur

NUMO a JAEA s CasteCnou
dostupnosti vyzkumnych
zprav z vétsSi Casti mimo
relevanci, pouzity  dvé
shrnujici.

ONKALO (Finsko)

Posiva (Posiva Oy Olkiluoto)

Pouzito bylo hledani
publikaci (zprav) na webu
Posiva.

Whiteshell (Kanada)

Atomic Energy of Canada
Limited (AECL), cast
Whiteshell Laboratories

Regulator: CNCS

Vlastni web nenalezen, ani

relevantni informace na
AECL, omezené na CNCS.
Cerpano  zodkazli na
Wikipedii a  pfedevSim

z pfimého hledani WoS.
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V pfipadé laboratofe Beishan neméli autofi pfedchozi informace o provozovateli a vychozim
rozcestniku, napf. vlastni webové prezentaci laboratofe. Google vyhledavac poskytl dva typy
vysledkl — zpravy z médii o vyznamnych krocich pfipravy (nejaktualnéjsi o zahajeni razby) a
prfimo nékteré hlavni odborné publikace. Jako kli€ova byla pouzita prace (Wang et al. 2018)
shrnujici vybér lokality a charakterizaci. Pfestoze tedy zfejmé& nemohou byt k dispozici zadné
reference na in-situ experimenty, je pomérné hodné souvisejicich praci s vzorky z lokality,
prizkumu i teoretického modelovani souvisejiciho s teplotou horniny. Jednotlivé byly
z citovanych referenci (celkem 46) vybrany relevantni podle nazvu a obdobné& zpracovany
¢lanky citujici dle WoS (celkem 103). Dalsi reference byly nalezeny samostatnym hledanim
WoS <beishan temperature> (celkem 123 vysledku) s ¢asteCnym piekryvem s predchozimi.
Jako relevantni pro konkrétni studium (tj. méfeni a modelovani tepelného pole v zule) bylo
pouzito devét, z toho jedna také v ramci tématu tepelnych parametra (kapitola 4.1.6), nékteré
jsou generické studie relevantni v celém kontextu rederSe. Pocet relevantnich je proti
celkovym nizSi, protoze velka Cast souvisejici s teplotou se tyka spiSe mechaniky horniny
(typicky poruSeni vzork( vysokou teplotou). Od nékterych i relevantnich praci nelze ziskat plny
text, nékteré tvofi seérii tykajici se jedné studie nebo dilCiho tématu. Na webu CAEA
(zodpovédna instituce dle medialnich ¢lankd) nebyla Zzadna informace nalezena.

Pro laboratof Grimsel (GTS) existuje samostatna webova doména s prehledovymi
informacemi o jednotlivych projektech. Vystupy jsou jen ve formé& seznamu, bez pfimé
dostupnosti plnych textl, kliCové slovo <temperature> se vyskytuje jen vjednom titulu
tykajicim se experimentu FEBEX. Podle nazvu projektu v seznamu se zadny netyka
monitoringu teplot, ty jsou pfirozené soucasti experimentl se zahfivanim vcetné bufferu.
Podrobné hledani problematiky tepelného pole v horniné bylo provedeno pfes vyhledavac
v archivu zprav NAGRA, kde jsou nabizeny pIné texty ke staZeni, ale podle zkuSenosti z jinych
projektl nemusi byt ve vztahu k aktivitam Grimsel kompletni, coz se ale vzhledem
k uvedenému seznamu projektd nezdalo omezujici.

KURT: Vyhledava¢ Google nenajde samostatnou webovou stranku KURT, Zadny odkaz neni
ani na tisténé brozufe, na webu organizace KAERI je jen Siroka zminka o programu ulozisté a
existenci laboratofe. Link ve zpravé NEA/RWM/R(2013)2 s pfehledem URL jiz neni platny:
http://ehome.kaeri.re.kr/snsd/eng/institution/institution3.htm. Vyhledani v publikacich WoS
pomoci <KURT temperature> poskytlo 27 vysldeku, z nichz jen cca polovina se tyka KURT
laboratofe a 5 bylo uréeno jako alespori ¢asteéné relevantnich — zahrnuje studium pFestupu
tepla mezi vzduchem a horninou, zahfivaci experimenty s bufferem i bez a odhady
prostorového rozloZeni tepelné vodivosti.

Mizunami: Webova stranka laboratofe Mizunami (MIU)jako souc€ast portalu JAEA
(https://lwww.jaea.go.jp/04/tono/miu_e/) obsahuje jen shrnujici a planovaci zpravy do roku cca
2006 (cca 10), neni explicitni zminka monitoringu teploty (i kdyz z pfehledové podoby
informaci nelze urcit, zda je soucasti napf. hydrochemie, mechaniky), zminéna je teplotni
karotaz vrty z povrchu. Agentura NUMO (Nuclear Waste Management Organization of Japan)
ma  zpravy  2004-2021, S&irSi  kontext, neni  explicitné zminéna  teplota
(https://www.numo.or.jp/en/reports/new_eng tab01.html). Nabidka publikaci JAEA mimo
strukturu Mizunami je ¢lenéna na vice €asti, ,JAEA papers” a ,papers” obsahuji vétsi seznamy
vyzkumnych zprav bez odkazu na plny text. V seznamu byla nalezena shrnujici zprava aktivit
Mizunami a samostatna zprava k prizkumu pomoci vrtl z povrchu (véetné teplotni karotaze),
plné texty se podafilo ziskat pfimym hledanim Google s odkazem do jiné webové stranky
v ramci JAEA.
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Onkalo: Podobné jako v pfipadé laboratofe Aspd a $védského programu vyzkumu HU je
dlouhodoba zkusenost s komplexni dostupnosti vysledk( vyzkumu v podobé zprav Posiva na
jejich webu. Vyhledani kliCového slova <temperature> v poli ,name/content® (mélo by
vyhledavat kromé nazvu v klicovych slovech a abstraktu) dalo 31 vysledki. Nékteré byly
soucasti jedné série (projekt monitoringu mechaniky hornin), vylouceny pak byly nerelevantni
pfipady jiné nez tykajici se tepelného pole v horniné (teplota jako sekundarni udaj pro jiné
méfeni, procesy v bentonitu a jinych materialech).

Z laboratofe Whiteshell méli autofi pfedchozi informace o experimentech Buffer Cointainer
Experiment (BCE) a Tunnel Sealing Experiment (TSX). Vyhledava¢ Google nalezl jako obecny
informativni zdroj o laboratofi pouze stranku na Wikipedii, kde bylo mozné se seznamit
s Casovou linii a tedy i sinformaci o ukon€eni provozu laboratofe (uzavieni technicky
realizovano 2006-2010) a ponechani monitoringu prisaku vody pres zatku. Dale byl uveden
jeden z kli¢ovych odkazu na shrnujici ¢lanek o 20 letech aktivit v laboratofi (Chandler 2003),
kde ale nebyl zminén Zadny experiment nebo monitoring primarné zameéfeny na tepelné pole
v horniné a v dalSich aktivit nebyly podrobnéjsi informace o mérfeni teplot, ani v seznamu
referenci. VyhledavaCem byl nalezen také prehledovy €lanek (Fairhurst 2004) s odkazem na
termo-hydraulicky experiment (Detournay et al. 2004 ), oba souc&asti specialniho Cisla Easopisu
tykajiciho se URL, ale bez dalSiho pfispévku tykajiciho se tepelného pole. Na strankach AECL
byly zvefejnény pouze zpravy administrativniho charakteru. Na strankach CNSC jsou uvedeny
seznamy odbornych praci podle ¢asovych obdobi, laborator Whiteshell je zminéna u tfi a ty
se tykaly problematiky hydro-mechanickych proces(, z celého seznamu 68 referenci byla dale
hledana kli¢ova slova v souvislosti s teplotou, pfi¢emz Slo aZz na vyjimku o sdruzené déje ve
vazbé na mechaniku. Cerpano bylo z vyhledani odbornych publikaci pies WoS — kliova slova
<"underground research laboratory" canada temperature> a <whiteshell canada
temperature>. Celkem S8lo o 21 vysledkll, mezi nimiz bylo zastoupeno vice praci
k experimentim BCE a TSX a mimo to nékolik jednotlivych dalSich, véetné uz vySe
jmenovanych.

2.2 Rozbor jednotlivych praci

2.2.1 Aspé Hard Rock Laboratory

V ramci hledani databaze zprav SKB byly prace jak pfimo tykajici se podzemni laboratofe, tak
souvisejici méreni teplot mimo laboratof a obecné prace zabyvajici se modelovanim tepla.
Mezi zdroji nebyl nalezen Zzadny experiment nebo monitorovaci program, ktery by zahrnoval
meéfeni teplot v profilu od stény dainiho dila zachycujici primarné efekt ovlivnéni vétranim
prostor. Typické zastoupené studie jsou experimenty s umélym zahfivanim, jejichz soucasti je
méreni teplot v horning, laboratorni méfeni tepelnych vodivosti a vyhodnoceni souvislosti a
studium vertikalniho tepelného pole bez dulnich prostor z hlubokych vrtd. Modelovani
navazuje na zahfivaci experimenty i na méfeni vertikalnich profil( teplot.

2.2.1.1 Prototype Repository Experiment

Jedna se o komplexni experiment, ktery je v kontextu programu HU v krystalické horning
vSeobecné znamy — 6 vrtu s topidly v konfiguraci konceptu KBS-3V v plném méfitku. Zahrnut
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je v realistické podobé cely systém interakce bariér, s termo-hydro-mechanickymi procesy,
vCetné okolni horniny. Instrumentace je ale dominantné zaméfena na bentonit, v pfipadé
horniny jsou v kontextu podobnych experiment( detailné zkoumany hydraulické podminky.
V textu dale, soustfedéném na méfeni teplot v horniné a jeho vyhodnoceni, je tedy rozebirana
velmi mala, sekundarni, podoblast celého experimentu a vyzkumu kolem ného.

Z celé série nékolika desitek vydanych zprav jsou pouZity nasledujici: IPR-02-23 (Bdrgesson
et al. 2002) popisuijici instalaci experimentu a instrumentaci v sekci 1 (experimentalni vrty 1-
4), P-20-33 (Goudarzi 2021) jako nejaktualnéjsi z pravidelnych ,Sensor Data Report® s holou
informaci o rozsahu bézZiciho monitoringu a naméfenymi daty a dvé zabyvajici se modelovym
vyhodnocenim — IPR 07-01 (Kristensson a Hokmark 2007) a R-13-10 (Lénnqvist a Hokmark
2015).

Dle IPR 02-23 bylo v horniné umisténo 37 termoclankud o priiméru 4.0 mm (Cupronickel) v okoli
experimentalnich vrtl &. 1 a 3 (nesymetricky, pozice znazornény na Obr. 1), dale pak 24
termoclankl u kazdého z vrtli 5 a 6 (sekce 2). Ve zpraveé je popsan zpusob feSeni prichodu
svazkl kabell ze sousedniho tunelu, coz ma za cil zajisténi tlakové izolace instrumentace od

nez se o¢ekava u monitoringu teplot v horniné bez dalSich soucasti experimentu.

Zpusob umisténi teplotnich senzorl v horniné neni pfesné popsan — zda je podél prichodu
svazkl kabell dalSi instrumentace nebo v samostatnych vrtech. Uspofadani na Obr. 1 by
odpovidalo samostatnym vertikalnim nebo Sikmym vrtdm vedenym z experimentalniho tunelu
pred instalaci. Zplsob upevnéni ve vrtu ale neni v pouzitych pramenech uveden. Zminéno je
to, ze na rozdil od jinych typl senzort nebyla pouzita dal§i ochranna vrstva navic k Cu-Ni
pouzdru z vyroby.

Zprava dale zmirfiuje pouziti optického kabelu pro distribuované méfeni teploty na povrchu
topidla (kovového ,kanystru®), 16 kust kabelu pro 4 topidla, kabel zn. Inconel priméru 2 mm,
tvofici dvé smycky tj. 4 svislé profily v uréenych nepravidelnych uhlech valcového soufadného
systému, celkem se jedna o 20-30 m kabelu. Opticky kabel byl sice pouzit pfimo na topidle, {j.
mimo kontext zajmu, ale vzhledem k omezenym zkuSenostem s timto typem méfeni také stoji
za pozornost — niZe je komentovana zivotnost.

Deposition hole 3

2m

Section 1

8m

@1,75m

Obr. 1 Pozice senzord teplot v horniné (Goudarzi 2020) — seznam v Tab.4-9 str 24 citovaného zdroje.
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Ze zpravy P-20-33 je dostupna informace o Zivotnosti senzorll (za dobu témér 20 let v sekci 1)
a vuci zpravé zinstalace navic grafické schéma umisténi senzort teplot v horniné. Podil
funk&nich senzor( teploty je podobny jako u senzorl celkového a pérového tlaku, zatimco u
relativni vihkosti byla mira poruch vy$Si a v dobé vzniku zpravy nebyl funkéni zadny. Na
poruchy meély jednorazové efekt skokové zmény tlaku v souvislosti s otevienim a zavienim
drenaze. Zivotnost v horniné byla vy$$i neZ v bentonitu, z teplotnich senzort je v provozu 23
z puvodnich 37 v sekci 1 (sekce 2 byla dfive demontovana). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
termoclanky, tj. jiny typ nez uvazovany Pt100 v monitoringu dolu Rozna a PVP Bukov, nelze
z zivotnosti délat presnéjSi predikce. Blize je o moznostech jednotlivych teplotnich cidel
pojednano v kapitole 3.2.1.

Funkénost optického kabelu je komentovana v textu i znazornéna v grafech v pfiloze zpravy
P-20-33: U vrtu DH1 postupné doslo k porucham jednotlivych bodl nebo ¢asti kabelu a po cca
3 letech k celkovému vypadku. U vrtu DH3 byla zZivotnost cca 4 roky, také s dil¢imi vypadky
néjakou dobu predtim.

Model dle (Kristensson a Hokmark 2007) mél za cil vypoétem s homogennimi parametry ve
velkém méfitku urcit okrajové podminky pro detailni THM model bufferu — teploty na sténé
ukladacich vrtll. Modelova oblast byla krychle o hrané 200 m a pocitana byla symetricka
polovina podle svislé roviny osou experimentalniho tunelu (Obr. 2). Parametry jsou pfevzaty
ze starSi zpravy (Sundberg et al 2005), fakticky ziskany inverznim modelem. Byly porovnavany
dalsi upravy modelu: pfedpoklad zvy3Sené tepelné vodivosti (porusené) zény na spodni Easti
obvodu tunelu, tepelna vodivost jako primér hodnot z laboratornich méfeni na vzorcich a
pokles teploty horniny vlivem vétrani v obdobi pfed instalaci experimentu (definovany Casovy
gradient). Teploty na povrchu ukladacich vrtd bylo mozné s dobrou pfesnosti predikovat i
s vychozim homogennim modelem, ale uprava vodivosti zény pod pocvou tunelu shodu
modelu s méfenim zlepsila, pfestoze fakticky muze jit o pfispévek advekce vodou k transportu,
ne fakticky vysSi tepelnou vodivost. Hodnota efektivni tepelné vodivosti okolniho masivu
vyplyvajici z inverzniho modelu byla cca o 7 % vy$Si nez prdmér laboratornich méfeni (které
samy o sobé& naznacovaly nehomogenitu). Pro planovany monitoring je ale tfeba uvazit, Zze pro
Prototype s rozdily teplot v desitkach stuprit je shoda v fadu jednoho stupné (dosazitelna
homogennim modelem) dobra, zatimco pro pfirozené pole ovlivnéné jen dulnim dilem bude
potfeba uvazovat jemné&jSi rozdily. UZite€né mize byt pozorovani s nehomogenitou vodivosti
nebo nestejnymi vlivy drenaze okolo obvodu tunelu — tj. poruSeni rotani symetrie.

Obr. 2 Geometrie modelu pro program CODE_BRIGHT (Kristensson a Hékmark 2007)
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Druhy model (Lonngvist a Hokmark 2015) vychazi ze stejnych dat a obdobnych predpokladd
a soustfedi se na sekci 2 (vnéjsi) s dvéma vrty €. 5 a 6. Cilem je pak hodnoceni mechanickych
projevu v horning, zejména vlivem tepelné roztaznosti. Zprava vychazi z pfedpokladu, ze
teploty v horniné pfi ukonéeni experimentu dosahovaly hodnot jen 5-10 stuprid nizSich nez dle
projektovaného tepelného podle skute¢ného ulozZisté, proto by mélo byt dosazeno i
relevantniho efektu na mechaniku horniny. Pro potfeby TM modelovani pomoci programu
3DEC je jako pomocny krok provedeno porovnani mezi zdrojem tepla reprezentovanym 3D
(pal)valcem v tepelném modelu a liniovym zdrojem v kombinaci s bodovymi zdroji na koncich.
Vedle homogenniho modelu je pouzit i model s diskrétnimi puklinami, ale jejich efekt je
uvazovan jen pro mechaniku, nikoli pro transport tepla.

VyS&e citovana zprava (Sundberg et al. 2005) je pak sama o sobé pfedmétem tematické oblasti
Il — zabyva se vlivem prostorového méfitka na hodnoty tepelné vodivosti a postupy pro
upscaling, mj. ve vazbé na data z experimentu Prototype Repository. Zpracovana jsou
statisticka rozlozeni riznych podskupin vzorki a identifikovana s pozicemi ve vrtech.
Porovnany jsou hodnoty v tfech urovnich méfitka (Obr. 3), rozptyl hodnot s rlistem meéfitka
klesa. Ukazano je také pouziti metody VOIA (Value Of Information Analysis) hodnotici
efektivitu vyuziti riznych jednotlivych méfeni — napf. pomér finan¢nich nakladu k mife redukce
nejistoty v mérfené veli¢iné. Zkouman je dale mozny vztah tepelné vodivosti s dalSimi
parametry jako hustota a pérovitost (proloZeny regresni vztahy) a s mineralnim sloZzenim
horniny. Takové hodnoty sice neposkytnou presné&jSi udaj nez pfimé laboratorni méfeni
vodivosti na vzorku, ale mohou byt vyuZzity napf. pro jednodussi odhad prostorové variability
karotazi ve vrtu.

Thermal conductivity, W/(m-K)
Scale 01 m Scale 1 m Scale 5 m
'. .
B
et T
-
. o
A

Obr. 3 Priklad aplikace metody upscalingu na data tepelné vodivosti horniny (Sundberg et al. 2005)

2.2.1.2 Temperature Buffer Test

Zprav a publikaci bylo k experimentu vice, nahlizeno bylo do souhrnnych IPR-05-20 (Goudarzi
et al. 2005) a TR-12-04 (Akesson 2012). Experiment ma za cil zkoumat chovani bentonitu pfi
teplotach nad 100 °C. Jinak je princip obdobny jako u Prototype Repository, s jinym
prostorovym uspofradanim (dvé topidla nad sebou). Monitoring teploty v horniné je v celém
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kontextu sekundarni, komentovana je odchylka od rota¢ni symetrie plisobenim experimentu
Canister Retrieval Test v nékolikametrové vzdalenosti ve stejné chodbé. Teplotni senzory jsou
termoclanky zn. Pentronic. Zpusob umisténi ve vrtech (po 4 senzorech v rdznych
vzdalenostech ve vrtu) neni v pouzité zpravé komentovan, ani prGmér vrtu pro teplotni
senzory.

2.2.1.3 Monitoring teplot na lokalitach

Méreni teplot na povrchu, v plidé a ve vodé, mlize mit vyznam jako presnéjSi okrajova
podminka pro teplotni pole v masivu v méfitku mezi povrchem a dainimi prostory. Takova
méfeni jsou soucasti hydrologického monitoringu na lokalité Forsmark. Jedna se o jinou
lokalitu neZ uvaZovana podzemni laboratoF Aspd, ale jde o souvisejici aktivitu SKB
orientovanou na vyzkum kandidatni lokality. Pro potfeby projektu v Rozné/PVP Bukov je
relevantni metodicka otazka, nikoli konkrétni hodnoty dat, proto nebyly dale zjiStovany vazby
Aspd HRL. Z monitoringu jsou vydavany kazdoroéni zpravy, pouZity byly posledni dvé P-19-
08 (Werner 2019) a P-20-10 (Werner 2020) s popisem metodiky liSicim se o opravy, doplnéni
apod. v daném roce a odpovidajicim ¢asovym intervalem dat.

Méfeni byla instalovana nejCastéji v obdobi 2016-2017. Monitoring teploty vody byl provadén
v 14 resp. 13 jezircich nebo nadrzich. Statistické charakteristiky roéniho béhu jsou napfi¢
véemi podobné, kromé velkého rozsahu minimalnich teplot. Na 4 pozicich po 2 vrtech,
s riznym typem pud a rostlinného pokryvu, je kombinované méfeni pudnich vlhkosti a teplot,
do hloubky 0,7 m az 1 m, na dalSich dvou pozicich pak méfeni profilu pidnich teplot do
hloubky 1,4 m. Interval zaznamu je 1 hodina pfipadné 3 hodiny, pro vyhodnoceni obvykle
stacily denni praméry. Z méfeni nevyplynula Zadna necekana pozorovani. Promrzani bylo
v citovanych dvou sezdnach omezené, do hloubky max. 0,2 m po doby nékolika tydn(.
Rozmisténi stanic a priibéh teplot jsou ilustracné na obrazcich Obr. 4 a Obr. 5.
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Obr. 4 Ukazka z vysledkl (Werner 2020) pribéhu padnich teplot ve dvou hloubkach v porovnani
s teplotou vzduchu (v8e jako denni priimeéry)
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Obr. 5 Rozmisténi monitorovacich bodu teplot vody na povrchu v lokalité Forsmark (Werner 2020)

2.2.1.4 Vertikalni tepelné pole a paleoklimatické studie

Pribéh teploty v hlubokém vrtu je primarné obrazem zemského tepelného toku (idealné
linearni gradient), ale zahrnuje v sobé projevy dalSich vlastnosti a déji jako je nehomogenita
a prubéh klimatickych zmén na povrchu v minulosti (paleoklima). V ramci studia rozSifené
lokality Aspé i v rdmci celého $védského programu bezpeénosti HU jsou zahrnuty studie na
interpretaci dat ve vrtu i na klimatické modely historické a budouci. Metodické postupy
vyhodnoceni teplot ve vrtech a tepelného toku jsou podrobné zpracovany také v kapitole 5
v ramci vyhodnoceni teplotnich podminek krystalinika v CR, zde jsou citovany konkrétni
pripadové studie v souvislosti s podminkami a aktivitami podzemni laboratofe Aspé.

Zprava TR-09-14 (Sundberg et al. 2009) se zabyva interpretaci hloubkovych profilt teplot na
dvou kandidatnich lokalitach HU, Forsmark a Laxemar. Podle mapovych podkladii ve zpravé
je uzemi rozmisténych 5 vrtd lokality Laxemar v t&sné blizkosti podzemni laboratofe Aspd —
ve vzdalenosti cca 2-5 km, tj. srovnatelné se vzajemnou vzdalenosti vrtl. Studované tepelné
pole ale neni v praci interpretovano v kontextu laboratofe a méfenych teplot v ddlnich
prostorech (kromé zhodnoceni tepelnych vodivosti vzork( vramci jejich shromazdéni
v databazi). Ve zpravé je zahnuta kapitola popisujici teorii v podobé 1D rovnice vertikalniho
tepelného pole a z ni odvozenych vztahl pro interpretaci dat a rdzné typy vlivi nad rdmec
vedeni tepla v homogennim prostfedi. Za zminku stoji vztah pro vypocet tepelné produkce ze
zastoupeni radioaktivnich prvkd a orientaéni vztah pro vyhodnoceni odeznéni tepelného
efektu vrtani vrtu (pokles teplotni vychylky v prostoru a €ase). Prace zdlraziuje to, Ze
jednotliva data vstupujici do vypoctu (teplotni gradient, tepelna vodivost/difuzivita, tepelny tok,
tepelna produkce, paleoklima) nelze vyhodnocovat samostatné, odhad jedné veli€iny je vzdy
podminén spravnymi vstupy pro zbyvajici veli¢iny. Aplikaci riznych typt modeld a volitelnych
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vstupnich dat (extrapolace povrchové teploty, velikost tepelné produkce, nehomogenita
vodivosti) fesi prace inverzni tlohu optimalni shody pro priib&hy teploty i gradientu. Upravou
modelu je dosaZeno podstatnych zlepSeni shody a ziskani konzistentnich hypotéz o tepelném
poli. Model F3 dosahujici nejlepsi shody pro lokalitu Laxemar na Obr. 6 je ze skupiny
rozSifujicich modeld, kde byly pfipustné vétsi zmény parametri, nez by odpovidalo jinym
nezavislym zdrojim dat, zejména dil€ich usekl historického vyvoje klimatu. V diskusi je
hodnocena mira projevu klimatu za rizna obdobi: vypocétené prabéhy jsou vyznamné citlivé
na pribéh teplot za poslednich 10000 let a ovlivnéni pribéhem star§im nez 240 tis. let je do
hloubky 1000 m velmi malé. Vypocty jsou provadény vlastni implementaci rovnic v programu
Mathcad. Vstupni prabéh klimatu ma podobu po &astech konstantni funkce aproximujici
detailnéjSi zdrojova data, uvaZovana je homogenni tepelna vodivost v celém profilu bez
nelinearnich vlivli. Novéjsi zprava TR-18-06 (Rath et al. 2019) navazuje na vysSe diskutovanou
(Sundberg et al. 2009). Podrobné&ji vyhodnocuje citlivost modelu na parametry také s pouzitim
metod typu Monte Carlo, pfiklad vysledku na Obr. 7.

Klimatem jako takovym se zabyva zprava TR-06-35 (Moberg et al. 2006), kde jde 0 mnohem
SirSi pohled na nepfima data (proxy) o vyvoji klimatu v minulosti a vyuZiti jako pfimé soucasti
bezpe&nostniho rozboru HU, kde je potfeba FeSit otazku vyvoje klimatu v budoucnu.
Prekvapivé mezi zdroji dat nejsou vyhodnocovany hloubkové profily ve vrtu. Studie tohoto typu
jsou ale zdrojem modelovych pribéhu teplot (paleoklimatu), které se pak pouzivaji jako vstupy
do vypoctl Casoprostorového vyvoje tepelného pole v souvislosti s vyhodnocenim
hloubkovych profilt teplot, napf. ve vySe citované a hodnoceni praci (Sundberg et al. 2009).
Rovnéz se nepfedpoklada, Ze obdobny postupy by byly sou¢asti vyhodnoceni teplot v projektu
na PVP Bukov.

Pfestoze na lokalité Rozna/Bukov neni hluboky vrt z povrchu s méfenim teplotniho profilu,
vySe zminéné studie jsou pro projekt metodicky relevantni. Hodnoceni vertikalniho vyvoje
teploty je soucéasti zadani, pfirozené pole teploty je ,pozadim* pro studium vlivu vyrazenych
prostor a cilem bude upfesnit odhad vertikalniho profilu i extrapolaci pribéhu teplot v méficich
vrtech z rliznych pozic v ramci dolu.

23



Laxemar - Measured gradient in Laxemar - Measured temperature in
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Obr. 6 Porovnani vybrané varianty modelu vertikalniho transportu tepla s mérenim teplot ve vrtech a
odvozenym vyhlazenym pribéhem gradientu (interval spolehlivosti vyplyva z kombinace dat vSech 5
vrtl) (Sundberg et al 2009).
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Obr. 7 Znazornéni vysledkt inverzniho modelu pro jeden vrt lokality Laxemar dle (Rath et al 2019) —
historického prubéhu teplot na povrchu s rozdil proti pfedpokladu vyvoje klimatu dle ,proxy dat”
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2.2.1.5 Tepelné parametry

V ramci prlizkumu lokality bylo provedeno mnoho méfeni tepelnych vodivosti vzorkud a jejich
vyhodnoceni z hlediska statistiky, predikovatelnosti a zpisobu vyuziti konkrétnich hodnot pro
rizné aplikace. Publikované prace jsou prezentovany jak v kontextu podminek podzemni
laboratofe Aspd, tak v kontextu hodnoceni celého Gzemi Oskarshamn (Simpevarp-Laxemar)
jako jedné z kandidatnich lokalit HU. Zprava R-03-17 (Sundberg 2003) vyhodnocuje 22 vzorkd
z prostoru experimentu Prototype a vrtu KA2599G01 vertikalniho délky 129 m z Urovné -344 m
doll. Jsou klasifikovany jednotlivé jako Caste¢né rGzné typy horniny. Vedle statistického
zpracovani je analyzovan odhad tepelné vodivosti z mineralniho slozeni: proti méfeni metodou
TPS, metoda geometrického prameéru (jednodussi) podhodnocuje vodivost o cca 10% metoda
,Self-consistent approximation“ o cca 7%, v obou pfipadech jsou stejné sefazené vzorky
s niz8i a vyssi vodivosti. Pro vztahy mezi hustotou a tepelnou vodivosti a hustotou a tepelnou
kapacitou byly nalezeny regresni vztahy, hodnoty R? jsou cca 0,9 v prvnim pfipadé a 0,3
v druhém. Na modelu vedeni tepla v prostoru periodického segmentu HU je ukéazan efekt
rozptylu hodnot vodivosti na pribéh teploty. Vliv méfitka je podrobnéji rozebran v dalSi zpravé
P-05-82 (Sundberg et al. 2005) komentované zvlast v kontextu experimentu Prototype.

Zprava SKB P-07-62 (Adl-Zarrabi 2007) analyzuje vzorky z 5 vrtli z povrchu v prostoru ve
vzdalenosti 2-5 km zapadné od laboratofe Asp6 (lokalita Laxemar). Vzorky jsou z hloubek
v rozsahu 300-700 m. Podrobnéji je popsan postup méfeni metodou , Transient Plane Source
— TPS* a kalorimetrem. Ve zpravé jsou vilozeny fotodokumentace vzork( a dalSi parametry,
hustota a pérovitost. Neobsahuje zadné dalSi hodnoceni kromé samotnych vysledk méreni
— grafické shrnuti pro tepelné vodivosti na Obr. 8. Na tato data navazuje obsahlejSi
vyhodnoceni spolu s dalsim méfenim ve zpravé R-08-61 (Sundberg et al. 2008), kde se
vyuzivaji postupy a vztahy diskutované vySe z prace (Sundberg 2003) s jinou mensi sadou
vzorku z prostoru podzemni laboratofe. Je také definovan formalizovany komplexni postup
zpracovani a zhodnoceni dat v€etné model — Obr. 9
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Obr. 8 Laboratorni méreni tepelné vodivosti vzorkid z hlubinnych vrtt (legenda) v zavislosti na hloubce
(Adl-Zarrabi 2007)
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Obr. 9 Schematické znazornéni pouZitého postupu pro ,modelovani“ tepelné vodivosti, tj. odvozeni
odhadu hodnot z diléich mérenych dat (Sundberg et al. 2008)

2.2.1.6 Modely tepelného dimenzovani

Zprava TR-03-09 (Hékmark a Falth 1993) pouziva koncept superpozice analytickych feseni
v rizném meéfiku i numericky model v detailu jednoho UOS, proveden je vypocet pro vertikalni
i horizontalni ukladani. Podrobné je zpracovana problematika prestupu tepla pfes montazni
spary. Analytické feSeni pro liniovy zdroj je korigovano o bodové zdroje na koncich jako efekt
podstavy skute€nych valcl. Ve vétSim méfitku pak jsou uvazovany celé chodby jako liniové
zdroje. Na jednotlivé prvky konceptu feSeni se Casto navazuje v modelech tepelného
dimenzovani v jinych narodnich programech.

Zprava R-08-30 (Léonnqvist a Hokmark 2008) zpracovava vypocet pro konkrétni lokalitu
Olkiluoto a zahrnuje tepelné pole i napjatost. Pouzit je 3D numericky model v lokalnim méFitku
okolo jednoho horizontalniho ukladaciho vrtu.

2.2.2 Lokalita Beishan

V tomto pfipadé se nejedna pfimo o in-situ experimenty nebo data, ale o studie s né&jakou
souvislosti s lokalitou budované URL — puvod vzorkd horniny, organizaéni vztah autoru
k &inskému programu HU apod.
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2.2.2.1 Obecny ¢lanek Wang et al. (2018)

V €lanku jsou shrnuty obecné informace a technické udaje o pfipravované URL (Obr. 10) a
samostatna kapitola podrobné seznamuje s metodikou vybéru lokality s hodnoticimi kritérii. Je
zminén ,Beishan Exploration tunnel® (BET) — pilotni podzemni pracovidté jako soucast
technické pfipravy, v lokalité blizké planované URL, cca 400 m chodeb vedenych Sikmo
z povrchu. Tabulka uvadi seznam in-situ aktivit, mezi nimiz se ale zadna netyka tepelného
pole, vétSina je zaméfena na mechaniku a poruSeni horniny. Dale je uveden €asovy plan
budoucich aktivit. Nejsou uvedeny pfimo studie transportu tepla, ale da se prfedpokladat, ze
budou méfeni teplot alespon ¢astecné soucasti ,Baseline monitoring stage® (st.0), nasledné
pak v dalSich etapach dlouhodobého monitoringu prostfedi URL (etapa vystavby i etapa
demonstrujici ukladaci proces).
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Obr. 10 Planované usporadan

Geological condition and depth dependent tests:
® TBM penetration test

® |n-situ stress measurement

® Hydraulictests

@ Rockdeformation monitoring

® EDZ evaluationtest

@ Groundwater sampling and testing

i experimentui a aktivit v podzemni laboratofi Beishan v Ciné

27



2.2.2.2 Vliv teploty na hydraulické vlastnosti pukliny (Peng et al. 2020)

Prace se nezabyva pfimo tepelnym polem horniny, ale efektu tepelného pole na hydraulické
vlastnosti, konkrétné jednotlivé pukliny. Pouzity jsou vzorky Zzuly z lokality Beishan pro
laboratorni experiment doprovazeny modelovanim. Relevance k projektu monitoringu je spise
nepfima, nepredpokladaji se tak velké zmény teplot ani moznost pozorovat obdobné jevy in-
situ i s hydraulickymi projevy. V obecném kontextu déji v ulozisti mize ale jit o zajimavy
pFistup ke zkoumani sdruzenych THM procesu. Valcova Zulova jadra jsou uméle rozstépena
za vzniku podélné pukliny. Vzorky jsou v cele s fizenym omezujicim tlakem, zahfivany na
teploty v nékolika krocich do 150 °C a méfen pratok vody podél pukliny. Uvazovany jsou vlivy:
pfimy efekt tepelné roztaznosti na uzavirani pukliny, zména mechanickych parametru
s teplotou a nevratné zmény nerovnosti pukliny vlivem redistribuce tlaku. Matematicky model
uvazuje mfizku elastoplastickych blokl reprezentujici oba povrchy pukliny dle méfeni. Pfi
opétovném ochlazeni nedochazelo k navratu k pivodnimu hydraulickému rozevieni. Model
umoznil predikovat uzavirani, ale jen omezené dalSi procesy souvisejici s nevratnymi
zménami.

2.2.2.3 Analytické resSeni tepelného pole ulozisté (Liu a Xiang 2020; Liu et al.
2020)

Jde o generickou studii vychazejici z konceptu ukladani KBS-3V v krystalické horniné, ktera
vznikla jako souéast &inského programu HU, proto byla nalezena skrze vzajemnou citaci
s planovanou URL. Model vychazi z podobné mysSlenky jako jiné modely pro tepelné
dimenzovani ulozisté: principu superpozice pfispévku tepelného pole jednotlivych ukladacich
vrtd (resp. obalovych soubor(l) a pfidava navic okrajovou podminku na povrchu, ktera ulohu
definuje v nekoneé¢ném poloprostoru. To je provedeno uvazovanim zrcadlového obrazu a
provedenim diskretizace plochy povrchu na systém obdélniki a naslednou superpozici.
Proveden je vypocet s Casovym pribéhem tepelného vykonu a spocitanymi slozkami tenzoru
napéti vlivem tepelné roztaznosti.

Pro modelové vyhodnoceni méfeni teplot v PVP Bukov nepfedpokladame pfimo vyuziti
analytickych FeSeni z divodu nepravidelné geometrie a mozného nehomogenniho rozlozeni
horniny, je mozné se ale u podobnych praci inspirovat v metodice upscalingu, napf. pfevodu
efektu jednotlivych ukladacich vrt( do efektu ulozisté jako ,deskového® zdroje v méfitku celé
hloubky od povrchu. Pouziti zrcadlového obrazu pro zahrnuti vlivu povrchu je bez citace
zminéno také v Ceském FeSeni tepelného dimenzovani (Kobylka, 2017) se zavérem, Ze efekt
se projevi v Casech stovek let teplotou niZSi max. o jeden stuperi a Ize ho tedy konzervativné
zanedbat.

2.2.2.4 Citlivostni analyza modelu tepelného pole (Chaudhry et al. 2021)

Vazba prace je pouze skrze citaci lokality Beishan jako pfikladu programu in-situ vyzkumu
v souvislosti s pfipravou hlubinného ulozisté. Jako obecny pfispévek k metodikam modelovani
tepelného pole ma vyznam jednak pro program ulozisté obecné a v Caste€né mife i pro
vyhodnocovani monitoringu v ramci projektu. Uloha bodového zdroje tepla ve sférické symetrii
reprezentuje napf. jeden ukladaci obalovy soubor v nekone&né homogenni horniné. Je pouzito
analytické feSeni zjednoduSeného sdruzeného THM modelu zjiné prace. Pfedmétem je
provedeni citlivostni analyzy v riznych variantach. Je uvaZovano 8 parametrd s uréenym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Provedena je tzv. lokalni analyza citlivosti (OVAT, tj. kazdy
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parametr zvlast) a globalni analyza citlivosti pfes cely parametricky prostor. Vyhodnoceni je
demonstrovano pomoci rGznych grafickych vyjadfeni, vcéetné rozloZeni miry citlivosti
parametrl v prostoru a Case. Vysledky potvrzuji, Zze jednodussi metody, méné vypocetné
narocné, jsou vhodné pro zakladni screening a pro Uplnou charakteristiku systému je tfeba
kombinovat lokalni i globalni analyzy. Prostoro-asové mapy je mozné také vyuZit jako
podklad pro volbu umisténi senzord pfi monitoringu tak, aby poskytly co nejvyssi kvantitativni
informaci o poZzadovanych parametrech prostiedi.

(a) |

=

9,001
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Obr. 11 Model transportu tepla v okoli jednoho ukladaciho vrtu (Zhao et al. 2014)

2.2.2.5 Model tepelného dimenzovani s daty Beishan (Zhao et al. 2014)

Prace fesi ,klasickou* tlohu tepelného dimenzovani HU, tj. prostorodasové rozlozeni teploty
v blizkém okoli ukladacich souborll a vzdaleném okoli ulozisté jako celku. Vychazi
z koncepc&nich modelovych feSeni a vypocetni metodiky pouzitych ve Svédském a finském
programu, ale vypocet je proveden s parametry dle ¢inského programu — Zula lokality Beishan,
bentonit GMZ, vlastni rozméry HU. Pro jeden ukladaci vrt je proveden vypocet 2D osové
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symetrického modelu v programu ANSYS (bez zahrnuti pfistupové chodby) — schéma a
diskretizacni sit na Obr. 11. Uvazovany jsou montazni spary mezi komponenty s pfenosem
tepla vyzafovanim. Vysledky jsou zpracovany v navaznosti na analytické feSeni pole liniového
zdroje, které je pak mozné pouzit pro vypocet pole ve velkém méfitku pomoci superpozice
pFispévkl jednotlivych vrtd. Zhodnocena je citlivost na vstupni data, ktera nepfinasi nic
prekvapivého.

2.2.2.6 Predikce efektivni tepelné vlastnosti rozpukané zuly (Li et al 2021)

Jednda se o teoretickou praci, ktera se snazi na zakladé numerického modelu vedeni tepla
v horniné se siti diskontinuit predikovat efektivni tepelnou vodivost prostfedi jako
homogenizovany model (Obr. 12). Prace vznikla v ramci &inského programu HU a odkazuje
se na data zuly Beishan, ale zaroven pouziva také jina i genericka data z dalSi literatury.
Diskontinuity (pukliny) jsou uvazovany jako plochy se zadanym tepelnym odporem (data
z prace (Bahrami et al, 2006)) vychazejici z predstavy, Ze pfenos tepla napfi€ plochou je niz&i
nez neporusenou horninou. Efektivni tepelna vodivost je uréena zpétnym vypoctem tepelného
toku z linearniho 1D vztahu. Jsou prolozeny zavislosti efektivni tepelné vodivosti na hlavnich
vstupnich parametrech (vodivost neporusené horniny, hustota puklin P21, tepelny odpor
nasycené a suché pukliny — Obr. 12). Vyhodnocena je anizotropie pfi zvoleném pfikladu jedné
orientace puklin. Omezenim je neexistence laboratorniho méfeni tepelného odporu pukliny a
varianty modelu jen pro krajni pfipady pIné nasycenou a suché pukliny.

Metodika zpracovani a nafitované funkéni zavislosti mohou byt uzite¢né pfi kalibraci modelu
transport tepla v méfitku jednotek metrd pfi vyhodnocovani teplot PVP Bukov, jako upscaling
tepelnych vodivosti naméfenych v laboratofi na neporusenych vzorcich (bez puklin)
v centimetrovém méfitku.
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Obr. 12 Model vedeni tepla blokem horniny se siti puklin s okrajovymi podminkami umoZriujicimi zpétny
vypocet efektivni vodivosti z vypoclteného celkového toku. Uréené teoretické zavislosti efektivni tepelné
vodivosti na hustoté puklin a na hodnoté tepelného odporu puklin.
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2.2.2.7 Laboratorni model proudéni a vedeni tepla v siti puklin

Laboratorni experimenty a modelovani jsou zmifovany v podobné formé v nékolika pracich,
které obsahem i autorskym tymem na sebe zfejmé Uzce navazuji — Lu et al. (2011), Lu & Xiang
(2010), Zhang & Xiang (2010), Gao & Xiang (2016). Dostupné byly abstrakty na WoS, ale
nepodaifilo se k zadnému ziskat plny text v angli¢tiné (dva jsou €asopisové ¢lanky v &instiné,
dva starsi konferenéni sborniky v angli¢ting). Zminujeme tedy zakladni informace z abstraktu.
V laboratofi byl realizovan experiment na bloku Zuly z lokality Beishan s rozmérem 150 x 90 x
30 cm, slozeném z deviti menSich bloku (v druhé varianté jiny rozmér z vice blok se Sikmymi
puklinami), a je souCasné méreno sadou senzorll tepelné pole od zdroje a pritok vody
puklinami. Reportovana je dobra shoda mezi experimentem a numerickym modelem.

2.2.3 Podzemni laborator Grimsel

Na rozdil od zdrojii ostatnich laboratofi (resp. narodnich programti HU) byly v pfipadé zdrojt
NAGRA dostupné i starSi zdroje, coZz je pravdépodobné& dano jen rozdilnym casovym
rozsahem na webu indexovanych zprav s plnymi textu v porovnani s jinymi institucemi. Zdroje
az do 80. let byly rovnéz uvazovany pro reSersi v pfipadech, kdy nebyly obdobné typy studii
uvadény jako novéjsi zdroje.

2.2.3.1 Pruzkum teplot ve vrtech

Cast vysledkil hledani ve vztahu k teploté byly rizné realizace priizkumnych vrt(i zahrnujici
teplotni karotaz. Samotné udaje o teplotnim gradientu na jinych lokalitdch nejsou pro potfeby
reSerSe relevantni. Jen pro Uplnost je zde uvedeno, ze zprava Cislo 81-07 (neni zahrnuta do
referenci) s prazkumnymi vrty do boku z tunelu Grimsel méla zahrnovat teplotni karotaz, ale
text zminuje, ze nebyla kvuli technickym potizim realizovana.

2.2.3.2 Modely vertikalniho rozlozeni teplot pod povrchem

Mezi zpravami NAGRA bylo nékolik zabyvajicich se podrobnéji vyzkumem rozloZeni teploty
v hloubce na zakladé méreni a geologickych podminek konkrétnich lokalit. To je orientovano
spiSe na kandidatni lokality, nikoli na laboratof Grimsel, ale stru¢né jsou zde zminény
z metodickych dlvodl aplikace numerickych modelt na tepelné pole s dalSimi vlivy. Zprava
NAB 13-56 (Papafotiou a Senger 2014) v uvodu uvadi na mapé piehled lokalit, které jsou
vSechny v jilové horning, proto je tato zprava pro lokalitu Noérdlich Lagern v podstaté jen
nahodné vybrany pfiklad.

Modely vychazeji z podrobnych geologickych a hydrogeologickych dat v€etné hlubokych vrta.
Pro teploty jsou dostupné méfeni zvrtu do hloubky 2500 m pfes jilové sedimenty,
permokarbon az do krystalinika. Z celého rozsahu vrtu jsou vzorky s laboratorné méfenou
tepelnou vodivosti a radiogenni tepelnou produkci (ta je velmi nerovnomérnd). Teplotni
gradient neni rovhomérny. Model je nejprve realizovan 1D vertikalné v programu iTOUGH2,
nasledné ve 3D programem FEFLOW jako sdruzeny termo-hydraulicky model. Oba typy
modelt dokazou zachytit hlavni tvary kfivky pribéhu teploty s hloubkou (Obr. 13).
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Obr. 13 Porovnani variant modelu vici méfenému profilu teploty (Papafotiou a Senger 2014), varianty
predikce pred zahrnutim dprav parametrt a konfigurace pro kalibraci.

2.2.3.3 Interakce vzduchu a stény tunelu

Zprava NTB 94-04 (Kull a Miehe 1995) je primarné zaméfena na hydraulicky efekt — vysou$eni
horniny zvySenou teplotou v tunelu. Fakticky ale podminky jsou pfedmétem zajmu reSerse i
z pohledu teplot jako efekt vétrani vzduchem urcité teploty na podminky (i tepelné) v okolni
horniné. Experiment je proveden v laboratofi Grimsel v useku 80 m tunelu do malo ovlivhéné
Casti podzemnich prostor. Podél tunelu jsou kolmo €i Sikmo umisténé vrty pro monitorovani.
Konfigurace vétrani je znazornéna na Obr. 14. Pro vzorky horniny byla zmé&fena podrobna
data hydrauliky v€etné reZimu proménlivé saturace. V ramci celkového trvani cca 1 rok byla
v usecich navySovana regulovana teplota vhanéného vzduchu a vramci jedné teploty
vystfidan vzduch s nizkou a vysokou relativni vihkosti.

Prezentovany jsou pfedevSim monitorované tlaky, pro teploty je pribéh teploty vystupniho
vzduchu. Vypocten byl 3D model proudéni vody s vyuZitim konceptu dvoji porozity pro
reprezentaci systému pukliny-matrice a model oznaceny jako difuzni. Neni v souvislosti s tim
zminéna zavislost na teploté. Teplota je nejspiSe uvazovana jen jako soucCast uvedenych
teoretickych vztahu Fidicich proces odparovani z povrchu. Experiment mohl mit i potencial
studia tepelného pole, pokud mély napf. pouZité tlakové senzory integrované kompenzaéni
teploméry. Vzhledem ke stéfi prace a sekundarnimu vyznamu pro projekt uz nema smysl
podrobnégji patrat. V kontextu hydraulického efektu s 3D modelem muselo jit vté dobé o
ambiciozni projekt.
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Obr. 14 Konfigurace experimentu tepelné-hydraulické efektu ventilace v tunelu (Kull a Miehe 1995).

2.2.3.4 Experiment ohfivani horniny ve vrtu

Jedna se o experiment pfimého ohfevu horniny, podobné jako dalSi realizované dobé podatka
vyzkumu in-situ nez se preslo ke komplexnim zahfivacim experimentim s bentonitem. Popsan
je ve zpravé NTB 88-40 (Schneefuss et al. 1989). Instalovana byla dvé topidla do vrtd o
priméru 30 cm, v Useku vzdalenosti 12 m az 18 m od usti. Zahfati na cilovou teplotu 90 °C
probéhlo v nékolika krocich. Experiment byl monitorovan velkym mnozstvim senzoru
v okolnich vrtech — uvadéno je 127 kust Pt100 a dalSi termoclanky. Zprava uvadi i udaje o
zivotnosti, nejvice pripadd selhani bylo vybojem po Uderu blesku. Vysledky jsou zpracovany
v podobé Easovych pribéh( teplot a teplotnich map v fezech (Obr. 15). Zprava také uvadi 2D
osové symetricky kone¢néprvkovy model termoelasticity, ale bez dalSich podrobnosti, graficky
vystup ukazuje relativné velky rozdil numerického vypoctu, analytického feSeni a méfeni. Lze
soudit, Ze model uvazovat maximaini zjednoduseni, homogenni prostfedi, konstantni okrajove
podminky. Uvedeny jsou hodnoty tepelné vodivosti a tepelné kapacity pro model, jinak nejsou
tepelné parametry ve zpravé diskutovany.
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Obr. 15 Experiment zahfivani dvou vrti v laboratori Grimsel (Schneefuss et al. 1989).

2.2.3.5 Experiment proudéni s teplotou jako stopovacem

Zprava NTB 93-47 (Marschall a Vomvoris 1995) popisuje rozsahly program studia proudéni
vody v puklinovych systémech a jako jedna z experimentalnich metod bylo pouZiti teploty jako
stopovace (podobné jako rozpusténa latka ve vodé). V kontextu obecného studia transportnich
mechanismu tepla v horniné a moznosti jejich méfeni a modelovani jde o odliSnou konfiguraci
od jinych citovanych experimentu.

Stopovaci experiment pro sul i teplo je proveden mezi dvéma paralelnimi Useky vrtl v kolmé
vzdalenosti 10 m. Proudéni je uvazovano dominantné po pukliné kolmé na oba vrty. Pred
experimentem byl proveden modelovy citlivostni vypocet pro zjisténi potfebného pratoku. Na
rozdil od ,klasického stopovace soli byla detekovatelnost teploty vyrazné nizsi, kvuli efektu
retence vedenim v horniné sou€asné s advektivnim transportem po pukliné (v porovnani
s difuzi rozpusténé latky do matrice je tepelna difuzivita fadové vyssi). Injektovana byla voda
o teploté 60 °C. Predikovana detekce byla v desetinach az jednotkach procent rozdilu teploty
injektované vugi pfirozené. Na hranici detekovatelnosti byl i méfeny rozdil teplot v erpacim
vrtu.

Byly pouzity rlizné konfigurace modelu a koncepé&ni feSeni — tvary pukliny, jedna versus vice
puklin, model s dvoji porozitou, 2D i 3D. Mezi sebou mély modely pro tepelnou ulohu velké
rozdily, méfeny prubéh ale zapadal do rozmezi riznych variant modelu.
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Obr. 16 Porovnani riiznych variant modelu proti méreni pro experiment priniku ohraté vody po pukliné
mezi vrty (Marschall a Vomvoris 1995).

2.2.3.6 FEBEX in-situ test

Jedna se o vSeobecné znamy experiment analogu horizontalniho ukladani v plném méfitku —
shrnuti napf. ve zpravé NTB 15-04 (Lanyon a Gaus 2016) a ¢lanku (Gens et al. 2009).
Modelovani probéhlo dokonce ve vice projektech s porovnanim mezinarodnich tymu.

Zde je uvedeno spiSe pro uplnost, podobné jako v jinych podobnych pfipadech, teplota
v horniné neni primarnim cilem studia pro experiment. V tomto pfipadé je relativné méné Cidel
teploty v horniné a pfi vyhodnoceni je vénovana pozornost teploté jen nepfimo (napf. nebyla
soucasti porovnani v projektech Task Force EBS a DECOVALEX). Vyznamna se pfi
numerickém vyhodnoceni ukazuje Zila lamprofyru s efektem na tepelnou vodivost, jako mozna
pfiina jiného tepelného vykonu topidla nutného k regulaci pfedepsané teploty v jedné &asti
experimentu proti druhé, tedy projev rizného celkového efektivniho odvodu tepla.

2.2.3.7 Modely pro tepelné dimenzovani

Zprava NTB 83-20 (Hopkirk et al. 1983) pouziva tfi samostatné modely pro rlizna prostorova
a Casova mefitka: 1 UOS bez interakce, segment s interakci a ulozisté jako celek jako kruhovy
disk. Jde vesmés o maximalni zjednoduseni odpovidajici tehdejSim moznostem.

Zprava NTB 94-13 (Obayashi Corp 1998) je vypocet pro konkrétni konfigurace horizontalniho
ukladani, je uvazovan periodicky segment jednoho UOS v ramci jednoho ukladaciho vrtu,
s vertikalnim rozsahem modelu az k povrchu, coz nasledné vyzaduje pomérné hrubou
diskretizaci okolo ukladaciho vrtu.

2.2.4 Podzemni laborator KURT

Komentovany jsou podrobné 4 c&lanky v Casopisech nalezené v databazi WoS s raznymi
relevantnimi tématy k problematice transportu tepla v horniné v dulnich podminkach. Pro
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Uplnost je zminén jen zde v Uvodu zahfivaci experiment zahrnujici bentonitovou bariéru (Lee
at al. 2021), ktery je obdobou experimentu v jinych podzemnich laboratofich, pfi€¢emz primarné
je instruovan prostor bentonitu, doplnény o vertikalni vrt v horniné s teplotami, které nejsou
v ¢lanku vyhodnocovany.

2.2.4.1 An experimental study regarding the determination of seasonal heat
transfer coefficient in KURT by convection conditions (Yoon et al. 2013)

Clanek popisuje komplexni méfeni koeficientu prestupu tepla mezi vzduchem v tunelu a
povrchem horniny a interpretaci pomoci teoretickych vztah( zalozenych na mechanice tekutin
(proudéni vzduchu). Kontext prace je vysvétlen jako nezbytny vstup pro Fizeni teplotnich
podminek v hlubinném ulozisti (experiment také pracuje se zahfivanou horninou ,zevnitf“ jako
analogem), ¢emuz jinak neni vénovana pozornost, protoze v ramci tepelného dimenzovani pro
uzaviené uloZisté uz Zadné volné povrchy horniny s tepelnou konvekci nejsou. Pokud by ale
zjisténé vztahy bylo zobecnitelné i pro jiné poméry teplot a vlhkosti nez pfi uméle zahrfatém
povrchu horniny, bylo by relevantni a dobfe vyuZitelné pro samovolnou vyménu tepla mezi
horninou a vétranymi podzemnimi prostory.

Experiment je provozovan ve sténou uzaviené koncové Casti tunelu délky cca 12 m, profil
tunelu je cca6 m x 6 m. Vrt v bo€ni sténé je zahfivan 2 m dlouhym topidlem vykonu 5 kW, coz
je samostatny experiment komentovany rovnéz v ramci reSerSe (Kwon et al. 2013), jehoz
pouze doplfikem je tato studie s pfestupem tepla. Méfeni probihalo v kratSich kampanich po
nékolik hodin jednou v letnim a jednou v zimnim obdobi. RozliSeny byly dale podminky
s pfirozenou konvekci (vypnuté vétrani laboratofe) a nucenou konvekci (dle
dokumentovaného rezimu vétrani). Pro aplikaci teoretickych vztahl bylo tfeba urcit specifické
geometrické a termodynamické parametry. Stanoveni faktoru tfeni mezi sténou a vzduchem
bylo zaloZeno na méfeni proménlivosti sklonu povrchu specialnim pfipravkem. Méfeny byly
teploty suchého a mokrého teploméru, tlak vzduchu, uréena hustota a viskozita vzduchu,
Reynoldsovo Cislo. Celkovy prestupovy koeficient byl uréen z pfispévku konvektivni vymény
tepla a radiace (Obr. 17). Rozdil mezi hodnotami koeficientu v Iété a v zimé je zpUsoben
rozdilnymi podminkami vihkosti a teploty vzduchu, ale je menSi nez se pfedpokladalo.
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Obr. 17 Urceni Kkoeficientu prestupu tepla pfi pfirozené konvekci (vlevo) a nucené konvekci (vpravo)
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béhem dvou experimentéalnich méreni v zimnim a letnim obdobi (Yoon et al. 2013).

36

14:30

15:30

16:30




2.2.4.2 In situ borehole heater test at the KAERI Underground Research Tunnel
in granite (Kwon et al. 2013)

Pfedmétem experimentu je pozorovani termo-mechanickych déju pfi ohfivani horniny, i kdyz
se konfiguraci nejedna o analog podminek ulozného vrtu. Topidlo je umisténo v horizontalnim
vrtu priméru 11 cm v boéni sténé koncové ¢asti tunelu s profilem cca 6 m x 6 m. Topna ¢ast,
s celkovym vykonem 5 kW, délky 2 m, je umisténa s odstupem 1,2 m od stény tunelu. Méfeni
teplot je umisténo v sadach vrtl ve vzdalenostech cca 30 cm a 60 cm do vSech 4 smérq.
V bliz8ich vrtech je po 12 senzorech srozestupy 0,3 aZz 1 m, ve vzdalengjSich je po 9
senzorech s rozestupy 0,5 az 1 m. DalSi vrty byly pro senzory méreni napéti. Méfeny byly dale
teploty vzduchu a experimentalni i protéjdi stény tunelu. Celkové trvani experimentu bylo 4
roky, doba s regulovanou cilovou teplotou 90 °C byla cca 2,5 roku.

Vyhodnoceni dava do souvislosti hodnoty teploty s mnoZstvim puklin detekovanym v jadrech
vrtl. Bodovymi hodnotami byly prolozeny ploSné mapy ve vodorovnych a svislych fezech (Obr.
18). Niz8i méfené teploty koresponduji s vysSi hustotou puklin (mensimi rozestupy). V téchto
Castech tedy dochazi k vétSimu transportu tepla od topidla, ale neni to interpretovano pfimo
jako rozdil v tepelné vodivosti, ale pro zénu kolmo na vrt ve vzdalenosti cca 3 m jako efekt
advekce proudici podzemni vodou a pro zénu pfi sténé tunelu jako efekt konvektivniho
ochlazovani v tunelu. Priina poruseni v této ¢asti je interpretovana jako EDZ razby. V tomto
¢lanku nebylo provadéno numerické modelovani experimentu.
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Obr. 18 Porovnani rozloZeni miry poruSeni horniny a rozloZzeni méfenych teplot ve svislém fezu podél
topného a 4 méricich vrti (Kwon et al. 2013).

2.2.4.3 In situ experiments on the performance of near-field for nuclear waste
repository at KURT (Cho et al. 2012)

Prace vyhodnocuje vlastnosti EDZ v ruznych &astech tunelu KURT. Jednou soucasti je
hodnoceni termo-mechanickych procesu experimentu s topidlem ve vrtu (€lanek reSerSovany
v samostatné sekci — Kwon et al., 2013). Prezentovan je numericky model vedeni tepla
v programu FLAC3D, ve svislé roviné kolmo na tunel, zahrnujici i prot&jSi sténu (Obr. 19).
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Model je ve dvou variantach, s EDZ a bez EDZ. Parametry nejsou detailné uvedeny, Ize tedy
usuzovat kromé zény EDZ, Ze jde o homogenni kontinuum s referenéni hodnotou parametrd,
okrajové podminky jsou zadané jednodu$e konstantni teplotou ve vrtu a konstantni teplotou
na sténé tunelu (prumér v ase z méfeni). Zahrnutim EDZ se shoda modelu s méfenim
CasteCné zlepsi, ale pfesto jsou rozdily mezi modelem a méfenim vyrazné. Jako vlastni
interpretace autora reSerSe Ize dodat, ze z vysledkl méfeni je na pohled patrny velky vliv
heterogenity nebo anizotropie a pfipadné dalsi efekty (napf. rozdily teplot v riznych smérech
ve stejné vzdalenosti az 15 °C.
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Obr. 19 Model tepelného pole okolo zahfivaciho experimentu ve vrtu v laboratofi KURT (Cho et al.
2012).

2.2.4.4 Initial thermal conditions around an underground research tunnel at
shallow depth (Kwon et al. 2011)

Clanek zkouma vice aspektll souvisejicich s tepelnymi procesy a vlastnostmi horniny
v podzemni laboratofi KURT. Je zpracovano ramcové vyhodnoceni zavislosti tepelnych,
mechanickych a hydraulickych parametrd na hloubce, nékteré do 90 m, coz je hloubka
dosazena pfimo tunelem laboratofe, nékteré do 150 m. Druha ¢ast je model tepelného
ovlivnéni horniny v Casovém méfitku celého obdobi razby tunelu.

Tepelné parametry jsou porovnany mezi pfimym laboratornim méfenim vzorkl a teoretickym
odvozenim riznymi metodami. Jsou aplikovany tfi typy priimérovani hodnot tepelné vodivosti
pro jednotlivé mineraly z jejich procentniho zastoupeni v kazdém jednotlivém vzorku (Obr. 20).
Tepelna kapacita je predikovana pfevzatym vztahem z hustoty, porovitosti a jednoosé pevnosti
horniny v tlaku. Pomoci primérovani (tfifazového) i méfeni je vyhodnocovana zavislost
tepelné vodivosti na nasyceni.

Efekt tepelného ovlivnéni horniny je predikovan 3D modelem v programu FLAC3D, v bloku o
rozmérech 600 az 700 m, s digitalnim modelem terénu. Zahrnuto je vertikalni rozlozeni hodnot
parametrl. Je modelovana razba v sekvencnich krocich, reprezentovana je celd struktura
chodeb laboratofe. Explicitné je pfedepsan geotermicky gradient. Pribéh teplota vzduchu
v Case je aproximovan z méfeni prolozenim goniometrickou funkci. Vypocten je efekt zmén na
vertikalni profil prochazejici ve vzdalenosti 6 m od tunelu — je vidét sezonni efekt od povrchu
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do cca 20 m hloubky a v urovni tunelu v rozmezi cca 40 m, s menSi amplitudou a ¢asovym
posunem proti zmé&nam u povrchu. Pfimy efekt razby a vétrani laboratofe je pak znazornén
s pomoci pribéhu ve dvou pozorovacich bodech A a B v rizné pozici vici tunelu (Obr. 21).
V citované praci neni k tomuto modelu Zadné porovnani s méfenim. Dle nazoru autorl reSerse
je utlum vykyvl teploty v souladu s jinymi podobnymi studiemi. Vedle toho je v €lanku
prezentovano rozlozeni teploty stény vrtu v zavislosti na metrazi, ze kterého lze usuzovat na
postupné vyrovnani s vétracim vzduchem, ale jsou dle nazoru zpracovatele reSerSe patrné i
dal$i jevy nejasného plvodu.
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Obr. 20 Porovnani mezi méfenou a predikovanou tepelnou vodivosti v zavislosti na hloubce a na
nasyceni (Kwon et al. 2011).
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Obr. 21 Predikce vlivu sezénnich zmén teploty na horninu ve dvou pozorovacich bodech (A 10 m od
tunelu vertikalné a B 6 m od tunelu horizontalné) pro dvé varianty koeficientu konvektivni tepelné
vymény (Kwon et al. 2011).
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2.2.5 Podzemni laborator Mizunami

Na zakladé referenci od provozovatele JAEA byly identifikovany jen dvé souhrnné prace
obsahujici zminku o vyzkumu v souvislosti s teplotnim polem.

2.2.5.1 Final Report on the Surface-based Investigation (Saegusa a Matsuoka
2010)

Jedna se o shrnujici zpravu o vyzkumu vcetné celkového konceptu URL Mizunami,
povrchového prizkumu, vystavby a samotnych experimentl. Jako soucast bylo méfeni
vertikalniho teplotniho gradientu a laboratorni méfeni tepelnych parametrt vzorkd z vrtného
jadra. Vysledky jsou prezentovany v kontextu postupnych krokd prizkumu lokality: sbér dat
karotaZze existujicich vrtl, jeden vrt na lokalit¢ do 500 m a dalSi vrt do cca 1250 m.
Konstatovana je shoda gradientu (i kdyz z grafu je patrny odstup hodnoty teploty vrtll na
lokalité od priméru dfivéjSich) a hodnoty parametr( v souladu s histogramy dat z jinych zdroju.
Zavér je, Ze pro urCeni vlastnosti stai provedeni teplotni karotdze v jednom vrtu za
predpokladu, ze v lokalité neni zdroj tepla napf. vulkanického puvodu. Obdobné, laboratorni
stanoveni tepelnych parametrl na vzorcich z jednoho vrtu je dostacujici, s uvazenim mozné
heterogenity v zavislosti na zastoupeni mineralld v horniné a charakteru pérového prostoru.
V porovnani s vyzkumy na lokalitach v jinych zemich se jedna o prekvapivé jednoduché
zaveéry, coz mlze byt dano kontextem vyzkumu pouze pro ziskani orientacnich informaci pred
detailnim stanovenim vstupl pro hodnoceni bezpecnosti. Co se tyka samotného méfeni a
zdrojl dat, zprava odkazuje na dalSi zdroje v japonstiné.

2.2.5.2 Synthesized Research Report in the Second Mid-term Research Phase
(Mizunami, Horonobe) (Hama et al. 2016)

Zprava je dle nazvu shrnutim vyzkumnych aktivit za dané obdobi ve vztahu k dvéma lokalitam
URL. Rekapitulovany jsou stejné zavéry ohledné tepelného gradientu a méfeni tepelnych
vlastnosti vzork( horniny dle zpravy (Saegusa a Matsuoka 2010.

Mimo relevanci této reSerse je ve zpravé zminén monitoring zmén teploty a vihkosti v horniné
vlivem vétrani v podzemni laboratofi Horonobe v jilové horniné a vétSi pozornost je také
vénovana vyvoji teplot v ,geologické” historii a termochronologii pro interpretaci mineralniho
slozZeni.

2.2.6 Podzemni laborator ONKALO

Reserse byla podobné jako v pfedchozim pfipadé smérovana na vieobecné in-situ studium
teplot nad ramec aktivit pfimo v podzemni laboratofi, naopak upozadény byly experimenty se
zahfivanim. Nalezené prace v databazi zprav Posiva odpovidaly podobné struktufe
vyzkumnych oblasti jako v pfipadé SKB: studium tepelnych vlastnosti hornin lokalné, analyza
vertikalniho profilu teplot z povrchu v souvislosti s klimatem. Specifickymi tématy s relevanci
pro projekt Bukov je dlouhodoby program monitoringu mechaniky hornin zahrnujici i teploty a
in-situ méFeni tepelnych parametrd horniny ve vrtu.

40



2.2.6.1 Aktivity monitoringu teplot

Souhrnné informace o monitoringu teplot jsou prezentovany jako soucast monitoringu
mechaniky hornin (od roku 2012), k némuz jsou vydavany pravidelné zpravy kazdy rok. Pro
reSerSi byla pouzita posledni WR 2021-47 (Haapalehto et al. 2021). Cilena starsi studie na
vyhodnoceni monitorovanych dat teplot je  WR 2013-58 (Sedighi et al. 2013). Hlavni sady
teplotnich dat jsou uvadény: (1) teploty ve vrtech z povrchu, profil z karotaze (2) teploty
vzduchu v riznych bodech uklonéné pfistupové chodby (3) teploty vzduchu a pudy na
povrchu. Vrtd z povrchu s teplotni karotazi je uveden velky pocet, podle Cislovani cca 20,
hloubka je obvykle 600 m nebo 1000 m. Cast teplotnich profilii je ziskana aparaturou Posiva
Flow Log (PFL) pro hydraulické zkousky useku vrtl. Ze zdroje neni zfejmé, zda jde z hlediska
ziskanych hodnot teplot o ekvivalentni podminky méfeni karotazi a jak rozumét
prezentovanym datim PFL ,with pumping® a ,without pumping“. Vysledky jsou na Obr. 24,
podrobnégji je komentovano v nasledujici kapitole. Teploty v pfistupové chodbé (celkova
metraz 4580 m) jsou méfeny v 12 mistech (Obr. 22), spoleéné s méfenim vlhkosti a odecitany
manualné jednou mésicné. Na povrchu jsou v provozu 4 meteorologické stanice.

Specifické méreni teplot v horniné je z roku 2012 uvadéno v hloubce 140 m v prlizkumném
vyklenku ve 3 vrtech a nichz jeden je nefunkéni. Monitoring byl zahajeny 2009, automaticky
zaznam je s intervalem 20 minut. Vrty jsou 5 resp. 10 m dlouhé, rozmisténi senzorl ze zpravy
neni patrné, mozné jde o graficky znazornéné dilky, coz by i odpovidalo celkovému poctu 16
senzorl s prezentovanymi daty. DalSi sada je méfeni extenzometrl v hloubce 435 m
(technicka mistnost), jde o 2 vrty, v kazdém teploméry v hloubkach 7 ma 12,8 m. V roce 2020
neni uvadéno mérené ve vyklenku -140 m a jsou uvadény navic dalSi 3 méfeni s extenzometry
(pobliz puvodniho a v hloubce 422 m), s rdznymi pozicemi senzorl, typicky 2m, 5m, 7 m
nebo az v 14 m. Méfeni na pozici ,demonstration tunnel 3 (-422 m) za jeden tok je ukazano
na Obr. 23. Pfekvapivé témér neni zfetelny utlum vychylek teplot se vzdalenosti ve vrtu. Ve
zpraveé chybi zakres pozice vrtu (senzor() vuci chodbam, z obrazku polohy chodeb v celém
podzemnim pracovisti nelze vyloucit, Ze vrt sméfuje k jiné chodbé. Tomu by odpovidal obrazek
vrtu a senzort pro pozici ,technicka mistnost®.

Prezentovana méfeni teplot ve vrtech z vétranych chodeb maji podobné podminky jako
planovany monitoring dolu Rozna / PVP Bukov v ramci projektu. Vyhodnoceni v kontextu
polohy senzorl ale v textu zprav neni vénovana pozornost. V pfipadé méfeni ve vrtech
z vyklenku na -140 m (Sedighi et al. 2013) jsou zaznamy jednotlivych senzor( prezentovany
jako samostatné malé grafy, takze z €ar neni jednodus$e vidét jejich vzajemny vztah, prostym
hodnocenim méfitka svislé osy se zda byt rozsah prdbéhu u vSech senzord podobny (mirny
utlum je vidét proti teploté vzduchu a sténé tunelu), coz ovdem v tomto pfipadé spiSe nelze
vysvétlit interakci s jinym blizkym otevienym prostorem. Zprava toto nijak nekomentuje. Jako
prostfedek vyhodnoceni vSech dalSich dat pouziva fourierovskou analyzu ¢asovych fad pro
detekci periodickych slozek a neperiodickych trendd v pribéhu teplot.

Teploty jsou méfeny i jako soucast programu monitorovani prostfedi, kde je cilem hodnoceni
pfipadného dopadu vystavby a provozu finalniho HU, aktualni zprava je WR 2021-45 (Alho et
al. 2021). Dominantné je vyzkum zaméfen na hydrologicka data, u nichz byly zjiStény drobné
odchylky, nejsou interpretovany jako dopad vystavby. Meteorologicka stanice (OL-WOM1) je
provozovana v souvislosti s jadernou elektrarnou (povinné). Citovana zprava zhodnocuje
konkrétni prabéh v jednom roce (vU¢&i normalu), statistiky po mésici od 1993. Porovnava dale
dvé stanice statni meteorologické sluzby, 30 km a 45 km. Dale je komentovana hloubka
promrzani na tfech mistech rizného povrchu, coz muze byt v Sir§Sim kontextu zajimavy udaj
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pro vztah mezi teplotou vzduchu a plvodni teplotou, jako upfesnéni okrajové podminky pro

modely vertikalniho tepelného toku.

Temperature monitoring @
(during moisture measurements)

Access tunnel (out)

Ventilation Shaft -»

— Personnel Shaft
[4— Ventilation Shaft

Demonstration tunnels

Characterisation level - 420 m
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Technical facilities

Obr. 22 Rozmisténi monitoringu teploty vzduchu v pfistupové chodbé ONKALO (Haapalehto et al.

2021).
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Obr. 23 Priibéh mérenych teplot a vihkosti jako soucast extenzometru, senzory v uvedenych hloubkach

od stény chodby (Haapalehto et al. 2021).
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Obr. 24 Vertikalni profily teplot v 10 riznych vrtech v lokalité Olkiluoto (Sedighi et al. 2013)

2.2.6.2 Vertikalni tepelné pole a paleoklimatické studie

Ve vySe citované zpravé (Sedighi et al. 2013) je provedena jen zakladni interpretace
vertikalnich profilll — zobrazeni shluk(i vice méfenych profild, linearni regrese pro vypocet
gradientu z karotaznich a PFL dat, ¢asového vyvoje z opakovanych méfeni s nepravidelnym
intervalem a horizontalnich mapy teplot v hloubkovych urovnich. PfestoZe se nepfedpoklada
vliv sezénnich zmén na méfeni a zprava to tak komentuje, z grafli jsou patrné zmény teplot
(spiSe nepravidelné) ze kterych neni ziejmé, v jakém smyslu pfipadné jde o nepfesnost nebo
ovlivnéni méfeni, coz by byla podstatna informace pro uvazovani nejistot z tohoto typu dat.

Detailn&jSi vyhodnoceni ukazuji zpravy WR 2011-79 (Kukkonen et al. 2011) a WR 2015-49
(Kukkonen et al. 2015).

V praci (Kukkonen et al. 2011) jsou pouzita data z jednoho vrtu do cca 580 m hloubky. Jsou
odvozeny tepelné vodivosti z Fourierova zakona pfi konstantnim tepelném toku, tj. nepfimo
umérné zmeéfenému gradientu. Pro zachyceni prostorovych variaci je nutna karotaz s vysokym
rozliSenim mérfeni teploty (zde 1 mK) a co nejmensim prostorovym krokem méfeni (zde 2 cm,
koresponduje s ¢asovanim posunu sondy 1 s). Graficky shrnuté vysledky jsou na Obr. 25,
pfimo ve zpravé je také graf tepelné vodivosti na pozadi rozvinutého kamerového snimku
stény vrtu. Dale je na 2D numerickém modelu testovan vliv uklonéné zény vyssi tepelné
vodivosti a pfipadna potfeba korekce pfi tepelném toku odchyleném od vertikalniho sméru a
mérfeni v uklonéném vrtu. Je konstatovano, Ze zdanliva tepelna vodivost (odvozena z nepfimé
umérnosti) je v souladu s méfenim laboratornich vzorkd (na €asti Useku vrtu), ale hodnoty
nejsou zcela identické. Je vypoctena korelacni délka prostorové variability vodivosti cca 7 m.
Zavérem je konstatovano, Ze metoda inverze gradientu nenahrazuje ostatni metody méfeni,
nelze pouzit pro ziskani absolutnich hodnot tepelné vodivosti, ale je uziteCna pro urceni
lokdlnich variaci a jejich méfitka. Z vyhodnoceni bylo také tfeba vynechat hloubky do cca
100 m kvuli dosahu vlivu zmén v klimatu.

V praci (Kukkonen et al. 2015) jsou pouzita data z jiného konkrétniho vrtu do 1190 m hloubky
a teplotni profil v jednom &€ase, vzorky pro laboratorni méfeni parametrd po 5 metrech v celé
délce (v pfiloze zpravy je tabulka, zaznamenava i smér foliace). V profilu na Obr. 26 je
znazornéna odchylka od linearniho profilu, kde je vidét efekt sezénni zmény a vysSich teplot
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posledni dekady a v hloubce pod 800 m mozny efekt jak paleoklimaticky, tak hydrogeologicky.
Jsou uvedeny podrobné udaje o pfesnosti aparatury pro karotaz a Casovani pfi méreni. Da se
spekulovat, Ze jde o preciznéji provedené méfeni, nez ta ,hromadna“ uvadéna v (Sedighi et
al. 2013). Cilem studie bylo urcit vstupni parametry ulohy 1D vertikalniho vedeni tepla, coz
zahrnuje mj. prostorové rozlozeni parametrd horniny i historicky ¢asovy prabéh teploty na
povrchu (paleoklima). Citovany jsou prace vysvétlujici ulohu inverze jako Spatné podminénou
a jsou aplikovany pro tento typ problému odvozené matematické metody (tfi rizné): Singularni
rozklad (Singular Value Decomposition — SVD) s analytickym feSenim linearni ulohy,
Tichonovova regularizace pro nelinearni feSené kone¢nymi diferencemi a Bayesovska metoda
s pouzitim Monte Carlo pomoci Markovova fetézce (MCMC). Pfiklad je na Obr. 27. Obdobna
metodika, rozpoznatelna na urovni kliCovych slov a charakteru grafickych vystupl hodnoceni
nejistot apod., byla pouzita i pro inverzi profili ve Svédském programu, jak je zminéno vyse
(Rath et al 2019). Vyhodnocovan je také efekt upscalingu pro vertikalni distribuci tepelnych
parametrl. Spocétené pribéhy paleoklimatu riGznymi metodami nejsou v zadsadnim rozporu a
citlivost napf. na diskretizaci neni problematicka. Ukazuje se, Ze €as 2000 let je zhruba hranici,
po jakou lze pribéh teplot spolehlivé zjistit, ze star§iho obdobi jen ,znaménko® odchylky.
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Obr. 25 Vysledky interpretace inverze teplotniho gradientu ve vrtu OL-KR46 (Kukkonen et al. 2011):
Porovnani gradientu, vypocltené vodivosti, vodivosti laboratornich vzorkt, viiv méritka pramérovani
(1m, 5m, 10 m) a vztah k horninovému typu.

44



7.0 ] 6.0

Conductivity (W/{m*K))

Reduced temperature (°C)

3.0 0.0
0 200 400 600 800 1000 1200

Vertical depth (m)

Obr. 26 Hlavni vychozi data pro praci (Kukkonen et al. 2015): redukovana teplota jako odchylka od
linearniho gradientu a tepelné vodivosti jednotlivych odebranych vzorkt z vrtného jadra (vrt OL-KR56).
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Obr. 27 P¥iklad vysledku inverzniho modelu (Kukkonen et al. 2015) pro ruzné varianty casové
diskretizace: Fitovany paleoklimaticky prabéh, vertikalni rozloZzeni tepelného toku a odchylky teploty.

2.2.6.3 Méreni tepelnych parametrii vzorkl pulsnim zahiratim

Ve zpravé je WR 2015-48 (Kukkonen 2015) je popsana a aplikovana metoda pulsniho méfeni
pro uréeni tepelnych parametrt laboratornich vzorku (,flash method®). Z odezvy €as-teplota je
nejprve urCena tepelna difuzivita a porovnanim s referenénim vzorkem znamé tepelné
kapacity pak dopoctena tepelna kapacita a tepelna vodivost. Zméfeno je 35 vzorkl z riznych
vrtll. Soucasti méreni je také urCeni zavislosti tepelné vodivosti a kapacity na teploté (do
300 °C). Mérfeni je pro referenéni teplotu také porovnano se standardnim laboratornim
mérenim (,divided bar”). Numerickym modelem je analyzovan vliv heterogenity v méfitku pod
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Vv s

struktury ve sméru Sifeni tepla.

Metoda se ukazuje vyhodna pro méreni teplotnich zavislosti, kdy je snadnéji proveditelna pro
rizné teploty. Omezeni je v pfipadé vzorkl s efektivni vodivosti nad 3 W/m/K, podminénou
pFitomnosti minerall nebo struktur s vy$si vodivosti, které se podileji na zrychleném pfenosu
tepla (Obr. 28). U hodnot tepelné difuzivity neni efekt tak kriticky.
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Obr. 28 Porovnani tepelné vodivosti horninovych vzork( uréené dvéma riiznymi metodami (kazda z os)
(Kukkonen 2015)

2.2.6.4 Experiment uréeni parametru z efektu zmén teploty chodby

Ve zpravé WR 2013-35 (Suppala et al. 2013) jsou vyhodnocovany teploty ve vrtech zminéné
uz vySe vramci shrnuti (Sedighi et al. 2013). Z teplotnich pulst vétraného tunelu a jejich
pronikani do horniny je odvozovana tepelna difuzivita horniny. To je chapano jako metoda
mérfeni ve vétSim méfitku nez laboratorni vzory, i nez experimenty nebo méfeni se zachycenim
efektu ohfivani horniny z vrtu. Provedeni je blizké zahajovanému projektu monitoringu v PVP
Bukov.

Méreni je umisténo ve tfech vrtech priméru 75,7 mm, jeden dlouhy cca 5 m ve sméru podél
foliace (PP165 na Obr. 29) a dva délek cca 5m a 10 m (PP166 a 167). Ve zpravé jsou
podrobné zakresy usporadani aparatury ve vrtu. Senzory jsou umistény na bronzovych
valec€cich po tfech v kazdém misté a spojeny mezi sebou plastovou trubkou. Pouzity jsou
senzory BetaTherm 10 kQ NTC. Ve zpravé je také podrobné popsana kalibrace. Surové
zmérené vysledky ve vrtu PP165 jsou na Obr. 30.

Hlavni ¢ast vyhodnoceni je zaloZzena na 1D radialnim modelu. Nejprve je vypoéten vztah mezi
difuzivitou a dobou S$ifeni pulsu na ur€itou vzdalenost. Tento pfepocet je pak aplikovan na
méfena data, kde jsou pouzity hlavni sezdnni maxima a minima jako konkrétni pulsy. Urcen je
Cas jednak mezi povrchem a jednotlivymi senzory, jednak mezi senzory navzajem. Tim jsou
ziskana data v rizném meéfitku pridmeérovani. Vystupy jsou vyneseny jako po c&astech
konstantni funkce po uUsecich mezi senzory (Obr. 31). Nejistota urCeni tepelné difuzivity
narusta smérem k povrchu horniny.

Druhy typ modelu je 2D svisly fez kolmo na sténu tunelu, s pouzitim méfené 3D geometrie
ddlniho prostoru s krokem 0,5 m. Predpokladana anizotropie je prepocétena z plvodnich
hlavnich smért do tfi slozek plného 2D tenzoru v modelu s kartézskym systémem ve
vodorovném a svislém sméru. Do modelu jsou také zahrnuty konkrétni pozice znamych
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heterogenit. Nepravidelnost geometrie stény je zminéna jako jeden ze zdrojl nejistoty pro

ur€eni difuzivity v zénach blize ke sténé.

Zprava také upozorfiuje na to, Ze i mira anizotropie mlze byt zavisla na méfitku z divodu

zahrnuti vétSich struktur (zil apod.). V tomto kontextu bude
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Obr. 29 Méreni ve vrtech vyhodnocované v praci (Suppala et al. 2013), svisly fez vpravo odpovida linii
C na pldorysu vlevo, znacky na vrtech odpovidaji pozicim teplotnich senzord.
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Obr. 30 Mérfené pribehy teplot v senzorech ve vrtu v riizné vzdalenosti od stény vyklenku (Suppala et

al. 2013).
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Obr. 31 P¥iklad vyhodnoceni rozlozeni tepelné difuzivity z hodnot pro jednotlivé senzory, s analyzou
nejistoty (Suppala et al. 2013).

2.2.6.5 Vypocty tepelného dimenzovani

Prace tepelného dimenzovani ulozisté, tj. predikce teplotniho pole v dlouhodobém ¢asovém
méfitku pro ulozidté jako celek v realné geometrii, ve finském programu byly spolu se
Svédskymi ¢asto vzorem pro podobné vypodty dalSimi autory. Vypoctu vzniklo postupné vice,
vybrané jsou dva specifické pfiklady.

Zprava PR 2005-04 (lkonen 2005) popisuje model pro horizontalni koncept ukladani,
kombinuje numericky 2D osové symetricky model pro jeden periodicky segment (1 obalovy
soubor) v teoreticky nekoneéném ukladacim vrtu a obdobny model pro ,koncovy“ obalovy
soubor v jedné fadé. Model zahrnuje FfeSeni spar a perforovaného obalu.

Zprava WR 2012-56 (lkonen & Raiko 2012) popisuje feSeni pro konkrétni uspofadani ulozisté
s vertikalnim konceptem ukladani. Pouzita je superpozice analytického feSeni pro liniovy zdroj.
Uplatnéna je korekce podstav realného valce proti zjednoduseni na koncich liniového zdroje,
v€etné porovnani s numerickym modelem jednoho vrtu. Vypoc&et uvazuje variantné rozsah
nejistot parametru.

2.2.7 Lokalita Whiteshell

2.2.7.1 Buffer Container Experiment

Obecné o konceptu zahfivaciho experimentu ,Buffer Container, spole¢né s paralelné
provadénym obdobnym izotermalnim, pojednava zprava (Dixon et al 2002). Modelovani
experimentu je pfedmétem napf. ¢lanka (Thomas et al. 2009; Guo 2011). Jedna se o
experimentalni provedeni analogu vertikalniho uloZeni obalového souboru s vyhofelym
palivem. Kovové topidlo je obloZzeno bloky kompaktovaného bentonitu ve vertikalnim vrtu
(hloubka 5 m, primér 1,24 m) v krystalické horniné.
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Experiment je orientovan na pozorovani procesl v bentonitu i horniné. Teploty v horniné jsou
monitorovany v linearni fadé svislych vrtl po 7 senzorech teploty (termistory), do hloubky 8 m,
nejvzdalenéjsi ve vzdalenosti 12 m (Obr. 32). Tepelné pole je tedy zachyceno pomérné Siroce,
ale jen vijednom sméru od topidla podél pfistupové chodby. Modely v obou citovanych
¢lancich vyhodnocuji pribéhy teplot a tvar profilu teploty v trovni stfedu vrtu, nejsou tedy
explicitné vyhodnocovana data pobliz upravené podlahy chodby, ktera je b&éhem provozu
experimentu oteviena. Oba modely jsou osové symetrické okolo ukladaciho vrtu (zanedbadaji
tedy efekt tvaru chodby) s homogennimi parametry horniny. Dosazena je dobra shoda
pribéhu teplot i tvaru profilu. Profil byl prezentovan do vzdalenosti 6 m (Obr. 33) resp. 3,5 m
v druhém Clanku, z ¢ehoz Ize usuzovat, ze nejvzdalené&jSi monitorovaci vrt teplot byl jiz mimo
dosah vlivu zahfivaciho experimentu.
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Obr. 32 Usporadani ,Buffer Container Experiment“ v podzemni laboratofi v Kanadé — ukladaci vrt a
monitorovacich vrty teplot, pérovych tlakt a deformaci (Thomas et al. 2009).
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Obr. 33 Porovnani modelu a méreni v Buffer Container Experiment (Guo 2011).
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2.2.7.2 Tunnel Sealing Experiment

Predmétem experimentu je ovéfeni proveditelnosti uzavieni ¢asti ukladaci chodby zatkou a
chovani celého systému pfi tepelném a hydraulickém zatizeni, zejména z hlediska tésnosti.
Zatka jako takova je mimo relevanci reSerSe, ale tepelné podminky experimentu jsou unikatni
v kontextu zahfivacich experimentl v podzemnich laboratofich z hlediska geometrického
usporadani a méfitka. Experiment jako celek v souvislostech je popsan v ¢lanku (Martino et
al. 2007), termo-hydraulické numerické modelovani, je pak pfedmétem ¢lankd (Guo and Dixon
2006; Guo et al. 2005), z nichz pfedevsim €erpa nasleduijici text.

Konfigurace experimentu je znazornéna na Obr. 34. Usek tunelu o priméru cca 4 m (elipticky
prafez) délky cca 11 m je oddélen zatkami a naplnén piskem. Pfes horninu, z jiné chodby
laboratore, je potrubim cirkulovana ohfivana voda do piskem vypIinéného objemu (konce jsou
uspofadany pro rovhomérnou distribuci). Projektovana teplota byla 50 °C resp. 85 °C, tlak
vody odpovidal hloubce 420 m. Teploty byly monitorovany v nékolika mistech pfivodniho a
odvodniho potrubi, v objemu zatek a v jednom vrtu kolmo na sténu zahfivané &asti do
vzdalenosti cca 13 m se 6 senzory. Ohfivan je tedy nasobné vétsi objem, v porovnani se
zahfivacimi experimenty simulujicimi ulozné vrty, fadové vétSi je pak i potfebny vykon
ohfivacCe cirkulujici vody, 30 kW. Pro vyhodnoceni je komplikujicim prvkem tepelna interakce
mezi potrubim s proudici ohfatou vodou a okolni horninou. Jednak jde o jiny proces (transport
tepla advekci), v jiném méfitku (Uzky vrt) a naruSuje podminky, které by se jinak v teplotnim
poli blizily osové symetrii.

Model (Guo et al. 2005) vyhodnocuje zahfivanou etapu experimentu, model (Guo a Dixon
2006) vyhodnocuje etapu chladnuti. V obou pfipadech je pouzita stejna geometricka
konfigurace 3D modelu se symetrii podle jedné roviny (pullvalec). Model dosahuje do
vzdalenosti 25 m, ktera se ukazala jako dostateCna. Pfivodni potrubi je pocitano samostatnym
modelem. Parametry jsou v ramci jednotlivych materiald homogenni. Okrajové podminky jsou
voleny jednoduchym zplsobem z pfedpokladanych hodnot neovlivnéného prostredi. Clanky
diskutuji mozny efekt poruSeni v zoné EDZ na parametry, zavérem je to, Ze mezi etapou
zahfivani a chladnuti nebylo tfeba upravit hodnoty pro dosazeni shody modelu a méfreni —
tedy, pokud by ke zméné doslo, bylo by to v prvni fazi zahfivani. Pfiklady vysledk( jsou na
Obr. 35 a Obr. 36.
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Keyed Highly Compacted
Clay-Block Bulkhead
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and Withdrawal

Highly Compacted Headers
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Obr. 34 Konfigurace Tunnel Sealing Experiment (Guo et al. 2005).
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Obr. 35 Porovnani modelu a méreni ve vrtu Tunnel Sealing Experiment (Guo et al. 2005).
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Obr. 36 Porovnani modelu a méreni ve vrtu v etapé chladnuti Tunnel Sealing Experiment (Guo a Dixon
2006).

2.2.7.3 Thermo-hydraulic Experiment

Pfedmétem projektu je ureni termoporoelastickych parametrli, provedeni a vysledky jsou
publikovany v sérii dvou €lanku v asopise (Berchenko et al. 2004; Detournay et al 2004).

Na rozdil od mnoha experimentt zahfivani pfi v konfiguraci odpovidajici vSem bariéram
ulozisté, v tomto pfipadé je zahfivan pfimo vrt v granitu, tj. je cilené studovano tepelné chovani
horniny (napf. také v Grimsel (Schneefuss et al. 1989) a KURT (Kwon et al. 2013)). Souasné
zahrnuje tlakovou injektaz vody, coz je ovdem pro cile této reSerSe sekundarni.

Konfigurace experimentu je na Obr. 37. Experiment je umistén v hloubce 420 m, se
zahfivanym a tlakovanym vrtem z jedné chodby a siti monitorovacich vrtl z druhé chodby.
Instrumentace je koncipovana jako kombinovana pro hydraulické i tepelné jevy, dale v textu
jsou ale komentovany pouze primarné tepelné. Kombinace vede na technicka omezeni
v instrumentaci, proto z hlediska samotnych tepelnych jevi se muze jevit méné rozsahla.
Zahfivaci vrt ma primér 96 mm a celkovou délku cca 10 m, délka topidla nebyla pfesné
uvedena, cela sestava s pakry byla dlouha cca 1 m. V kazdém monitorovacim vrtu je umistén
jeden senzor (porového tlaku a teploty) v rizné definované vzdalenosti od pozice topidla
(0,6 m az 2,4 m, tabulka soucasti Obr. 37) — to je podminéno nutnosti vyplnéni vrtu kvuli
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zamezeni hydraulické komunikaci. Pozice senzor( jsou uréeny s urcitou nejistotou a jejich
korekce byla také soucasti inverzniho modelu. Ohfivani (s hydraulickym tlakovanim) bylo
provedeno v Ctyfech samostatnych etapach rdzné dlouhého trvani a velikosti tepelného
vykonu, od 2 hodin po 50 dni.

Model zalozeny na analytickém feSeni byl nejprve pouzit jako predikéni pfi planovani
experimentu (Berchenko et al. 2004), posléze jako inverzni pro odhad parametrd rovnic
z optimalizace shody s monitorovanymi daty (Detournay et al 2004). Jsou uvedeny podrobné
rovnice termoporoelasticity s konstitu¢nimi vztahy a parametry pro vzajemnou interakci.
V pfipadé nékterych parametri (vCetné tepelnych) byly Upravou rovnic odvozeny jiné
parametry (sdruzené) zahrnujici prispévek vice konkrétnich fyzikalnich parametrt — nelze tedy
jednoduse vycCist zkuSenost orientovanou napf. na rozsah hodnot tepelnych vodivosti, nejistoty
apod. Analytické feseni v jedné varianté pro bodovy zdroj v prostoru (kulova symetrie), v druhé
varianté pro liniovy zdroj (UseCka konecné deélky).

Inverzni model je proveden vice zpusoby hodnoceni shody modelu a méfeni: fitovanim pouze
pozice piku v odezvé na tlakovani/zahfivani a fitovanim celého ¢asového pribé&hu pomoci
metody nejmensich &tvercl, oboje pak pro oba typy analytického feSeni (bod, linie). Az na
hodnoty hydraulické difuzivity je shoda mezi modely/variantami hodnocena jako dobra.
Analytické feSeni z principu uvazuje prostfedi jako homogenni, tj. inverznim modelem je
ziskana jedna hodnota parametru. Inverzi dat kazdého senzoru zvlast je tak ziskano vice
hodnot parametrl. Vysvétleni rozptylu hodnot se autofi podrobné nevénuiji.

Diky samostatné inverzi pro kazdy senzor Ize dosahnout opticky dobré shody prab&éhu méreni
a vysledkd modelu (Obr. 38). Dle nazoru zpracovatele reSerSe je pak ale obtizné rozdily
ziskanych parametrt dale interpretovat nad ramec prosté informace o intervalu nejistoty. Data
v sobé smeésuji efekt heterogenity (Sifeni tepla do jiného sméru k jinému senzoru) a efekt
méfitka (senzory v ruzné vzdalenosti od topidla). Z prostého ¢teni ¢lanku je tézké poznat,
nakolik by bylo obtizné definovat model (musel by byt numericky ve 3D, at uz homogenni nebo
s jednoduchym konceptem heterogenity), ktery by zajistii shodu modelu pro vSechny
monitorovaci body.

9 Piezometer

'“\boreholes

Distance from center of heater
to piezometers/thermistors

', Heater and fluid
" injection borehole

PZ1 1 062m
PZ3 | 241m
P74 | 075 m
P75 | 1.95m
PZ6 | 1.19m
PZ7 1 094m
P78 | 142 m
P79 | 077 m

Obr. 37 Usporadani , Thermo-Hydraulic Experiment“v podzemni laboratori v Kanadé — zahfivaci vrt a 9
monitorovacich vrti (Berchenko et al. 2004).
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Obr. 38 Porovnani méreného a vypocteného pribéhu teplot dvéma variantami modelu: bodovy zdroj
(PS) a liniovy zdroj (LS) (Detournay et al. 2004).

2.2.7.4 Modely pro tepelné dimenzovani

Prace (Selvadurai & Nguyen 1997) konceptem odpovida modeliim tepelného dimenzovani
v tom smyslu, Ze jde o dlouhodobou predikci chovani celého ulozisté, ale nepromita do modelu
konkrétngjsi geometrické parametry chodeb a vrtd. UloZiété je uvazovano za zdroj tepla jako
celek (deska dané vysky). Model je ale obecnéjSi vtom, ze zaroven feSi hydraulické a
mechanické procesy. Model je koncipovan jako 2D svisly fez s rovinnou symetrii. Pobliz
objemu ulozisté je vertikalni porusena zona. Zjednodusenim modelu je to, Ze uloZisté se chova
jako by mélo nekonecny rozmér ve sméru kolmo na rovinu modelu (to by pak nadhodnocovalo
projev tepelného zatiZeni, tj. v konzervativnim sméru). Velikost modelu odpovida stafi prace a
tehdejSim moznostem vypocetni techniky. Zajimavy je jednoduchy koncept vlozeni poruchoveé
zbny (s jinymi parametry), ale efekt na tepelné pole neni v grafickych vystupech prezentovan.

2.3 Souhrnné vyhodnoceni problematiky

Mnozstvi experimentd a obecné& monitorovacich a vyzkumnych aktivit v souvislosti
s podzemnimi laboratofemi zahrnujicich méfeni nebo modelovani tepelného pole je velmi
rozsahlé. Naopak aktivity pfimo cilené zamérené na Sifeni tepla v horniné jsou spiSe omezené
(mozna pravé proto, Ze jsou nepfimo soucasti jinych) a je minimum projektd zahrnujicich typ
méreni teplot jako v planovaném projektu Rozna/Bukov v kontextu dlouhodobych tepelnych
zmeén vlivem razby a vétrani. Podle Cisté osobniho nazoru autort zpravy to maze byt dano i
tim, Zze pfi dostupnosti méfeni vertikalnich profilG teplot ve vétSim (statisticky vyznamném)
poctu hlubokych vrtl z povrchu, laboratornim méfeni tepelnych parametri velkého souboru
odebranych vzork( z reprezentativniho prostoru a souasné moznosti verifikace modell
transportu tepla v souvislosti se zahfivacimi experimenty, mize byt ziskané porozuméni
transportu tepla v horniné i po kvantitativni strance povazované za dostate¢né pro potreby
predikce teplot v Ulozisti v ramci prokazani bezpecnosti.

Tematika spoleCna vice lokalitam je intepretace teplotnich profil v hlubokych vrtech
v neporuSeném masivu. Jde o metodické postupy i mimo problematiku hlubinnych ulozist,
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zejména studium tepelného toku pro potfeby vyuzivani geotermalni energie (kapitola 5 pro
Ceské podminky). Dalsi jsou experimenty zahfivani horniny pfimo z vrtll v méfitku mensim nez
analogy ukladani VJP s topidlem uvnitf bentonitového bufferu. To postihuje tepelné viastnosti
v méfitku na pfechodu mezi laboratornimi vzorky a efektem VJP nebo vétrani chodeb. V ramci
lokalit laboratofi nebo kandidatnich lokalit obvykle probiha systematické méfeni tepelnych
parametrl na laboratornich vzorcich, studium souvislosti s dalSimi vlastnostmi horniny
s moznosti predikce tepelnych parametr, coz je také zaroven samostatnym tématem a
kapitolou 4 v této rederdni zpravé. Méfeni teplot, které by bylo nejblize k planovanému
konceptu na lokalité Rozna/Bukov, bylo zjisténo v ramci projektu dlouhodobého monitoringu
mechaniky horniny v laboratofi ONKALO. Jde o jednotlivé vrty s extenzometry vybavené
zaroven teploméry a samostatny projekt se tfemi vrty ve smérech anizotropie cilené pro
sledovani Sifeni teplotnich zmén vlivem vétrani (Suppala et al. 2013) komentovany dale.

2D model (Kukkonen et al. 2011) ukazuje podobné efekty jako (Safanda 1995) komentovany
v kapitole 4.1.2, ale v jiné prostorové konfiguraci.

V ramci pfehledu jsou také zminény feSené ulohy tepelného dimenzovani ulozisté v ramci
jednotlivych narodnich programi. Nejde sice o relevanci k experimentim, ale postupy
matematického modelovani mohou mit spoleéné aspekty, jako napf. propojeni detailniho
méfitka (jednotlivé ukladaci vrty, jednotlivé méfené profily) a méfitka celého ulozisté, resp.
celého dolu v prostiedi vertikalniho geotermického gradientu. Citované postupy jsou pomérné
pestré z hlediska propojovani analytickych a numerickych fe8eni, vyuzivani superpozice,
symetrii apod. Pocatecni teplota a tepelna vodivost Zuly jsou mezi hlavnimi parametry modeld
tepelného dimenzovani.

Prekvapiva je rozdilna mira pozornosti problematice realistického rozlozeni teploty v okoli
podzemnich laboratofi (resp. finalniho ulozisté) v riznych narodnich programech — detailim
vertikalniho tepelného pole a heterogenité tepelnych vodivosti a nejistotdm uréeni hodnot
tepelnych parametrl z laboratornich vzorkd.

Rovnéz prekvapiva je rizna pravidelnost, resp. nepravidelnost tepelného pole méfeného
z hlediska zachytitelnosti modelem. Pro nékteré zahfivaci experimenty bylo tepelné pole
,nejsnadnéji modelovatelnou“ €asti v ramci komplexu THM procesu (€asto homogenni osové
symetricky model da dobry vysledek), jindy jako napf. experiment v KURT jsou na pohled
patrné nepravidelnosti vlivem pravdépodobné heterogenity horniny. Mize jit o dosazeni
potfebného méfitka homogenizace (reprezentativniho objemu).

2.4 Dusledky pro reseni projektu

V projektu za podminek lokality Rozna/Bukov bude silnda motivace k vyuziti navrzeného
zpusobu monitoringu jednak jako alternativa k popisu vertikalniho rozlozeni teplot z hlubokych
vrtl z povrchu, jednak upfesnéni méfitkové zavislosti tepelnych parametra (laborator / in-situ)
a vlivu nehomogenity a anizotropie horniny. Nejistoty prostorového rozlozeni tepelné vodivosti
(a kapacity) a pienositelnost dat z laboratorniho méfeni do in-situ podminek jsou i v kontextu
vyhodnocovanych citovanych praci témata s otevienymi otazkami.

Metodické postupy vyhodnoceni citlivosti modell pro vertikalni rozloZeni teplot by mohly jit
zobecnit i do mensiho méfitka pro radialni teplotni pole okolo razenych chodeb dolu — prinik
teplotni perturbace do hloubky podobné jako efekty zmén klimatu na povrchu.
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Prace (Suppala et al. 2013) je koncepcné blizka zahajovanému projektu monitoringu okoli PVP
Bukov ve smyslu sledovani projevu zmén teploty vétraného vzduchu ve Stole na postupnou
zménu teploty okolni horniny. Tato prace je ale omezené lokalizovang, jen v jednom misté
podzemni laboratofe, a sleduje ¢asovy Usek pouze 2 let. Vzhledem k interpretaci pfes rychlost
posunu teplotniho vzruchu, je sledovana jen relativni zména teploty, ne hodnoty jako takové
vuci hypotetické pavodni teploté horniny v dané hloubce, tedy neni ani snahou interpretovat
zpétné v Case prubéh teploty vétraciho vzduchu. Orientace vrtl je cilené provedena na
anizotropii horniny podle foliace, coZz naopak v lokalit¢ Bukov nebude mozZné, nebo jen
omezené, diky prostorové variabilité foliace v méfitku menSim nez rozsah monitoringu
v jednom vrtu.
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3 Technické reseni in-situ monitoringu teplot

Vzhledem ktomu, Ze obalové soubory (UOS) s vyhofelym jadernym palivem jsou
dlouhodobymi zdroji tepla, je sledovani teplotniho pole v ulozisti jednim z hlavnich pilifu
kontroly bezpec€nosti ulozisté.

3.1 Prehled zdroju

Zasadnim zdrojem informaci jsou publikované vysledky dvou na sebe navazujicich
mezinarodnich projektd MODERN (2007 — 2013) a MODERN 2020 (2015 — 2019), které byly
pfimo zaméfeny na vyzkum a vyvoj technologii monitoringu v podminkach ulozisté
radioaktivniho odpadu. Mnoho relevantnich informaci z podzemnich pracovist bylo zahrnuto
do kapitoly 2, konkrétné se jedna o podkapitoly 2.2.1.1 nebo 2.2.6.4, ktera se tyka experimentu
ve finském Onkalu. Konfigurace monitoringu béhem tohoto experimentu je blize rozvedena
v kapitole 3.2.5. Dale je zde citovano nékolik indexovanych &lankl z védeckych databazi.

Lze najit relativné mnoho publikaci, které se vénuiji teplotnimu monitoringu ve vrtech, nicméné
se nejedna o vrty v podzemnich prostorach. Vzhledem ktomu, Ze by tyto publikace
neodpovidaly zadani dle Specifikace pfedmétu pinéni, nybyly do reSerSe zafazeny.

3.2 Rozbor jednotlivych praci

3.2.1 MODERN State of Art Report on Monitoring Technology (AITEMIN,
2013)

V této zpravé je proveden rozbor stavajich teplotnich ¢idel pouZzitelnych pro teplotni
monitoring. Je zde provedeno porovnani termoclanku, termistoru a odporovych teplotnich idel
s riznym poc¢tem vodi€l. Z hlediska dlouhodobé instalace a spolehlivosti jsou jako
nejvhodnéjsi vyhodnocena odporova teplotni Cidla, ktera jsou pfesna, a navic diky linearni
zavislosti odporu na teploté mohou byt pfesné kalibrovana na podstatné vétsi teplotni rozsahy
nez termistory se zavislosti exponencialni. Jejich zasadni vyhodou je Casova stabilita
kalibrace. Nevyhodou je pomérné nizky odpor €idel (nejcastéji pouzivana Pt ¢idla maji odpor
100, resp. 1000 ohmu) a proto pfi pozadavku vétSi presnosti nutnost kompenzovat odpor
vodie vyuZzitim vice vodiCového zapojeni. V Tab. 2 je uvedeno souhrnné porovnani vysSe
uvedenych skupin teplotnich ¢idel.

Tab. 2 Porovnani zékladnich druh teplotnich éidel z hlediska pouZziti v podminkach HU

Criteria Thermocouple RTD Thermistor
Temp Range -270°C to 2300°C -240°C to 650°C -100°C to 500°C
Accuracy Good Best Good

Linearity Better Best Good
Sensitivity Good Better Best

Cost Best Good Better
Long-term stability Good Best Poor
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Ze zavéru zpravy MODERN vyplyva, Ze vSechna uvazova &idla bez problému zapadaji svym
teplotnim rozsahem do podminek budouciho ulozi§t&, nicméné limitujicimi faktory mohou byt
mechanické namahani a pasobeni radioaktivity a chemickych dé;ju.

Jedna z kapitol je vénovana monitoringu pomoci optickych vidken. Jsou povazovany za velmi
perspektivni vzhledem k moznostem méreni na velmi dlouhych profilech a také proto, ze Ize
pomoci optického viakna méfit jednak teplotu, a pak také mechanické napéti, deformaci.

3.2.2 Monitoring System Design of Underground Repository for
Radioactive Wastes — In Situ Demonstrator, (Farhoud a kol. 2015)

Ukazka monitoringu v podzemni vyzkumné laboratofi fancouzké agentury Andra. Soucasti je
také teplotni monitoring pomoci DTS systému v kombinaci s Pt100 teplotnimi Cidly. Nakres
instalace je na Obr. 39. V ¢lanku neni vénovana pozornost porovnani vyse zminénych metod
teplotniho monitoringu, nicméné zde jsou popsana uskali DTS systému. Problém nastava,
pokud dojde k pferudeni kfehkého optického vlakna. Po jeho opravé nastal problém se
spravnym urcenim vzdalenosti podél optického kabelu. Z ¢lanku neni patrné, jaky druh
optického kabelu byl pouZzit.

In situ calibration system
for T° by optical fiber sensor

ORS1503

Optical fiber
sensor (OFS)

PT100:
15

Vibrating wire '
Extensometer ———— 1 I

Total
pressure

—_—
& Extensomel
5
&
g
FOT -Optical fiber sensar (OFS) for Temperature _'_,ﬁc\“"'
FOM : Optical fiber sensor (OFS) for Mechanicale evolutions

Obr. 39 Schéma instalace monitoringu v podzemni vyzkumné laboratofi agentury Andra
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3.2.3 Tunnel geothermics—A German experience with renewable energy
concepts in tunnel projects, (Buhmann et al. 2016)

Studie se vénuje moznostem vyuziti termalni energie generované vyuzivanymi dopravnimi
tunely. Z davodu sledovani tepelnych toku v okoli tunelu je zde na pfikladu tunelu metra ve
Stuttgartu popsan teplotni monitoring v rizné hlubokych vrtech (Obr. 40 Schema instalace
teplotniho monitoringu s uvedenymi vzdalenostni jednotlivych teplotnich Cidel ve vrtech. Zde
byly instalovany 3 teplotni sondy do dvou vrtl hlubokych 5 m a do jednoho hlubokého 10 m
ve tfech smérech ve sténé tunelu. Teplotni sondy byly osazeny odporovymi &idly Pt100,
pficemz v pfipadé 10 m hlubokého vrtu bylo osazeno 12 ¢idel a v pfipadé vrtd hlubokych 5 m
Cidel 8. Pfesnost a potencialni chyba méfeni Cidel je 0,1 °C, data byla odecitana kazdych
20 minut. Vzdalenosti mezi Cidly jsou uvedeny v Obr. 40. Teplotni sondy byly instalovany
v roce 2011 a v ¢lanku jsou interpretovana data zaznamenana béhem roc¢niho kontinualniho
monitoringu. Neni zde detailni popis teplotnich sond, nicméné se v principu jedna o obdobnou
instalaci, jaka je planovana v dulnim dile Rozna.
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Obr. 40 Schema instalace teplotniho monitoringu s uvedenymi vzdalenostni jednotlivych teplotnich cidel
ve vrtech

3.2.4 MODERN 2020 New sensors for repository monitoring (MODERN
2019)

V této zpravé je vénovana pozornost moznostem vyuziti DTS (Distributed Temperature
sensing) systémda, kdy je provadéno teplotni méfeni podél optického viakna. Metoda vyuziva
zpétného Ramanova rozptylu, kdy je jako zdroj paprsku v optickém viaknu vyuzit laser. Velkou
vyhodou je moznost méfeni teploty sou¢asné podél celého vlakna, které muze mit délku
prvnich desitek kilometrd. Na Obr. 41 je znazornén princip experimentu béhem kterého byla
aparatura testovana, nicméné dobfe poslozi jako jednoduchy popis méfici aparatury. Ta se
sklada ze dvou zakladnich €asti, a to méfici jednotky, ktera vysila svételné impulzy a
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vyhodnocuije jejich zpétny odraz ze samotného optického viakna. Je mozné méfit s rozlisenim
lepS§im nez 0,1 °C, nicméné presnost méreni zavisi na Casovém kroku méfeni, délce vlakna a
kalibraci aparatury. Nevyhodou tohoto zpusobu monitoringu je znaéna nachylnost optického
vlakna k mechanickému poskozeni.

Thermal enclosure Initiating optical Thermal enclosure E
. fibre section |
(500 m)
Interrogator @
| Ending optical | Effective optical
i fibre section | fibre section
(500 m) (4 or 19 km)
i Tin=23.00£005°C T =23+005°C

Obr. 41 Zjednoduseny nakres principu méfeni metodou DTS

3.2.5 Thermal Diffusivity of a Rock Mass Estimated from DrillHole
Temperature Monitoring in the ONKALO, (Suppala a kol. 2013)

Pracovni zprava popisujici vypocCet tepelné difuzivity z teplot naméfenych v mélkych vrtech
v HU v Onkalu. Podrobné&j$i kontext je rozebran v kapitole 2.2.6.4 Teplotni monitoring byl
realizovan ve tfech vrtech, do kterych byly do hloubky 5,2 az 10,2 m instalovany tyce
s teplotnimi Cidly. Pro méfeni byly zvoleny termistory BetaTerm, které byly osazovany ve
trojicich do bronzovych valeckl spojenych trubkou z PVC (Obr. 42). V pfipadé vrtl hlubokych
5,2 m byla teplotni Cidla osazovana do vzdalenosti 0.2, 0.7, 1.2, 2.2, 3.2, 4.2, a 52 m a
v pfipadé vrtu hlubokého 10,2 m pak do vzdalenosti 0.2, 0.7, 1.2, 2.2, 3.2,4.2,5.2,6.2, 8.2 a
10.2 m od stény chodby (Obr. 43). Termistory byly osazovany ve trojicich z dvodu zvySeni
spolehlivosti planovaného dlouhodobého méfeni a odecet dat byl kazdych 20 minut.

A = 3500, 1000 toi 2000

I m tangon painc n 520 g,
tilavuus 412 cm3

Obr. 42 Nakres bronzovych valct prpojenych tyéi z PVC
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Obr. 43 Schema teplotnich sond

3.3 Souhrnné vyhodnoceni problematiky

Problematika teplotniho monitoringu v horninovém masivu je pomérné dobfe znama a existuje
velké mnozstvi publikaci ve védeckych databazich jako je WoS, nicméné vétSina z nich se
vénuje monitoringu ve vertikalnich vrtech na zemském povrchu. Je zde vSak patrna analogie
s instalaci v podzemnich prostorach jako je HU. Je zfejmé, Ze v soudasné dobé se teplotni
monitoring provadi dvéma hlavnimi zplsoby. Jednak pomosi teplotnich ¢idel propojenych
vodiCi se zaznamovou jednotkou a pak také metodou DTS, coz je teplotni monitoring podél
optického vlakna. Problémem v podminkach HU se jevi moZnost mechanického poskozeni
instrumentace a také mozny negativni vliv radiace a chemickych dé&ja.

3.4 Dusledky pro reseni projektu

S dlouhodobym teplotnim monitoringem v horninovém masivu ma feSitel projektu mnohaleté
zkuSenosti, a to jak vyuzitim standardnich teplotnich Cidel, tak pomoci optického vidkna
metodou DTS. Z hlediska feSeni projektu je vyznamny zejména detailni popis instalace
v podzemni laboratofi Onkalo, ktery koresponduje s planovanou vystroji vrtd v Rozné. Resitel
vSak neplanuje pouziti termistord z davodu jejich mozného ,driftu“ a nutnosti zdvojovani, Ci
ztrojovani (Onkalo) €idel v jedné hloubkové urovni.
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4 Tepelné viastnosti hornin

Predmétem této kapitoly je provést reSerSi o tepelnych vlastnostech hornin z hlediska jejich
dalsiho wvyuzZiti pro potfeby numerického modelovani. V prvni ¢&asti kapitoly se
seznamime s tepelnymi vlastnostmi jako takovymi, jejich zakladnimi vztahy, zpusoby jejich
meéfeni a v dalSi ¢asti kapitoly pak s konkrétnimi vlastnostmi, které jsou dulezité z hlediska
numerického modelovani. Pfehled zakladnich veli€in je uveden v Tab. 3.

Tab. 3 Prehled velicin, jejich znaceni a jednotek

Teplota T °C
Tepelna vodivost A W m'K"
Tepelna difuzivita K m?s"
Tepelna kapacita C Jm3 K

Mérna tepelna kapacita c Jkg' K
Hustota tepelného toku q W m2

V Ceskojazyc¢né literatufe se muzeme setkat s pojmy koeficient tepelné vodivosti a koeficient
teplotni vodivosti, nicméné ve shodé s mezinarodné pouzivanymi a uznavanymi terminy v této
praci pouzivame pojem tepelna vodivost a tepelna difuzivita.

4.1 Prehled zdroju

Tématu fyzikalnich vlastnosti hornin je vénovan nespocet publikaci, protoze se jedna se o
jeden ze zakladnich stavebnich kamenu obord, jako jsou geotermika nebo petrofyzika a jejich
dobra znalost je nutnym predpokladem pro vypolty a numerické modely vedeni tepla
v zemskeé kure.

Pro komplexni pfehled je mozné sahnout po néjaké shrnujici publikaci, nejéastéji se jedna o
kapitolu v obsahlejSi knize. Kapitola 4.1.1 tak vychazi ze dvou kapitol obsahlé publikace,
kterou je Encyklopedie geofyziky pevné Zemé (Gupta a James 2011). Tyto dvé kapitoly, které
se vénuji tepelnym vlastnostem hornin, zpracoval Dr. Clauser.

V dalSich kapitolach jsou prezentovany publikace indexované na Web of Science, pfiCemz
byly vybrany tak, aby co nejlépe odpovidaly poZzadovanému tématu. Nejvice prostoru pak bylo
vénovano publikaci Dr. Safandy, ktera se podrobné vénuje tématu vlivu anizotropie tepelnych
vlastnosti hornin na teplotni pole pod zemskym povrchem.

4.1.1 Encyclopedia of solid earth geophysics (Gupta a James 2011)

Jak bylo zminéno vySe, jedna se o pfehledovou kapitolu, ktera vychazi ze dvou kapitol citované
publikace a shrnuje vysledky vyzkumu Dr. Christopha Clausera, ktery na toto téma publikoval
nespocet publikaci pfevazné indexovanych na Web of Science. Tyto publikace slouzi jako
komplexni zdroj pro vhled do problematiky tepelnych viastnosti hornin.

Zakladni veli¢iny a vztahy

Tepelna vodivost A. Fyzikalni vlastnost vyjadfujici schopnost materialu vést teplo. Je zavisla
na materialu, teploté a tlaku a definuje mnozstvi tepla, které za jednotku ¢asu projde pres
jednotkovy prafez horniny podél jednotkové vzdalenosti pfi jednotkovém teplotnim spadu
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Tepelna difuzivita k . Fyzikalni vlastnost charakterizujici rychlost Sifeni teplotnich zmén
v daném materialu. Je definovana jako pomér tepelné vodivosti a tepelné kapacity.

Tepelna kapacita C (objemova tepelna kapacita). Fyzikalni vlastnost definujici mnozstvi tepla,
které musime dodat/odebrat jednotkovému objemu materialu, aby se jeho teplota zménila o
1°C.

Mérna tepelna kapacita c. Fyzikalni vlastnost definujici mnozstvi tepla, které musime
dodat/odebrat 1 kilogramu materialu, aby se jeho teplota zménila o 1°C.

Hustota tepelného toku g. Vyjadfuje mnozZstvi tepla, jeZ projde jednotkvou plochou kolmou na
smér proudéni

V nejsvrchnéjSich partiich zemské klry se v pevnych latkach uplatriuje predevsim prenos tepla
vedenim (kondukci). To znamena, Ze atomy kmitajici kolem své rovnovazné polohy
v teplejSich ¢astech prostredi, pfedavaji svou energii atomim v ¢astech chladnéjSich. Vedeni
tepla ve stacionarnim stavu definuje FourierQiv zakon, dle kterého se vektor hustoty tepelného
toku rovna soucinu tenzoru tepelné vodivosti a vektoru teplotniho gradientu. Zapis je
nasledujici:

aT
q; =—/1ij a_xj (1)

Z tohoto jednoduchého vztahu vyplyva, Ze teplotni gradient, a tedy teplota v urcité hloubce
pod zemskym povrchem zavisi na tepelné vodivosti horniny v daném misté a na hustoté
tepelného toku. V pfipadg, Ze FeSime rovnici vedeni tepla v nestacionarnim tvaru, je tfeba znat
tepelnou difuzivitu materialu. Ta je pfimo umérna tepelné vodivosti a nepfimo pak objemové
tepelné kapacitg, coz je zfejmé z nize uvedeného vtahu.

A2
K=—2=¢ 2)

Rovnice vedeni tepla v nestacionarnim tvaru poréznim prostfedim ma pak tvar

2D = - (AVT - (ec)fTv) + A (3)

kde index f znamena parametry kapaliny, v je rychlost proudéni a A jsou zdroje tepla ve Wm-
Anizotropie tepelné vodivosti

Anizotropie tepelnych vlastnosti hornin, resp. tepelné vodivosti, je zcela zasadnim
parametrem, ktery ma vliv na teplotni pole hornin, a tedy je nutnym vstupem numerickych
modelu. Proto je tomuto tématu vénovana cela podkapitola 4.1.2. Anizotropie mize byt
zpUsobena usmérnénim minerall v horning, vrstevnatosti sedimentarnich i
metamorfovanych hornin, pfipadné sem Ize zahrnout také rGzné tektonické procesy, které
vedou ke vmiseni, pfesmykdm rlznych druh( hornin a z regiondlniho hlediska maiji vliv na
efektivni tepelnou vodivost horninového masivu.

Vliv porozity na tepelné vlastnosti hornin

S rostouci porozitou klesa tepelna vodivost i difuzivita hornin. Je to dano nizsi tepelnou
vodivosti media, které vypliuje poéry, pficemz nejastéji se jedna o vodu nebo vzduch,
pfipadné kapalné, ¢&i plynné uhlovodiky. Proto je vliv porozity nejvétsi v pfipadé
sedimentarnich hornin s vysokou porozitou (piskovce), nebo hornin silné porusenych (napf.
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zlomova pasma). Na obrazku Obr. 44 je znazornéna zmeéna tepelné vodivosti piskovce o
porozité 18 % a granitu o porozité 1 % se vzrustajicim nasycenim vodou.

—(— Sandstone; ief=4.5W m K’
/ -} Granite;  A=3.15W m K’

0.7

o.ﬁé)

25 50 75 100
Water Saturation (%)

Obr. 44 Zména tepelné vodivosti piskovce a granitu se vzristajicim nasycenim vodou

Vliv teploty a tlaku na tepelné vlastnosti hornin

S rostouci teplotou tepelna vodivost i difuzivita vétSiny hornin klesaji, naopak tepelna kapacita
roste. Mira této zmény zavisi na mineralnim sloZeni horniny, pfiemz zasadni je pfitomnost
kfemene. VySe zminéna teplotni zavislost je patrna z Obr. 45, kde je znazornéna zména
tepelnych vlastnosti hornin v zemské kife spocitana na zakladé empiricky odvozenych
polynomialnich vzorct. Obr. 46 pak znazorfiuje laboratorné namérené zavislosti tepelné
vodivosti raznych druh( hornin. Je patrné, Ze zasadni pokles tepelné vodivosti nastava u
hornin s pavodné vysSi vodivosti. To souvisi s mineralnim sloZzenim, kdy jsou tyto horniny
vétSinou bohaté na kiemen a naopak chudé na zivec. Zde je dobfe si uvédomit, Ze nejprudsi
pokles tepelné vodivosti nastava v pfipadé plutonickych, resp. metamorfovanych hornin
béhem zvysSeni teploty o prvni stovky stupiu. V pfipadé tlaku je zavislost opacna, nicméné
v porovnani s teplotou je vliv tlaku zanedbatelny.
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Monitoring teploty horninového masivu — reserse TZ 607/2022
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Obr. 45 Zména tepelnych viastnosti hornin v zavislosti na rostouci teploté v zemské kire
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Obr. 46 Zavislost tepelné vodivosti riznych druhd hornin na teploté dle laboratornich méreni
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Zpusoby méreni tepelnych viastnosti hornin

Ziskani informaci o tepelnych vlastnostech horninového masivu je elementarni nutnosti pro
ziskani znalosti o jeho teplotnim poli, resp. zpracovani numerickych modell. Pokud jsou
k dispozici horninoveé vzorky, je mozné zméfit tepelné vlastnosti laboratorné. Existuje nékolik
metod, jako jsou metoda délené tyCe, plosné, Ci linearni tepelné zdroje, nebo bezkontaktni
metody optického skenovani. Vice o méfeni tepelnych vlastnosti horniny v kapitolach 4.1.5 a
4.1.8. Tepelna kapacita je pak méfena laboratorné nejCastéji kalorimetricky. Pokud nejsou
k dispozici horninové vzorky, Ize tepelné vlastnosti stanovit nepfimo. Jednou z moznosti je
stanoveni tepelnych vlastnosti na zakladé mineralniho slozeni horniny. Zde ale hraje dalezitou
roli také geometrické usporadani minerald v horning, a pokud slozeni uréujeme napf. z tlomki
pfi bezjadrovém vrtani, tuto informaci nemame. DalSimi nepfimymi metodami je korelace
tepelnych vlastnosti s dalSimi fyzikalnimi viastnostmi horniny, jako jsou napfiklad hustota nebo
porozita. Informace o téchto petrofyzikalnich vlastnostechje mozné ziskat vétSinou
z karotaznich méreni (hustotni gama karotaz, neutronova porozita, akusticka karotaz, atd.)

Typické hodnoty tepelnych vlastnosti hornin

Jak jiz bylo zminéno vySe, tepelné vlastnosti hornin zavisi na jejich mineralnim slozZeni,
porozité a na vlastnostech obsazenych fluid. Ze vSech horninotvornych minerald ma nejvyssi
tepelnou vodivost kfemen, a proto také horniny s vyS8Si pfitomnosti kiemene maji vySSi
tepelnou vodivost. To je také patrné z Obr. 47, kde jsou znazornény histogramy typickych
vodivosti riznych horninovych skupin.
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4.1.2 Effect of thermal conductivity anisotropy of rocks on the
subsurface temperature field (Safanda1995)

Clanek Dr. Safandy z Geofyzikalniho Gstavu AV CR komplexn& shrnuje vliv anizotropie
tepelné vodivosti na teplotni pole pod zemskym povrchem. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
stézZejni téma kapitoly 4, byl ¢lanek pouze ponékud zkracen, jinak ponechan v puvodnim znéni
(pfekladu).

Shrnuti

Vliv anizotropie tepelné vodivosti hornin na tepelny tok byl analyzovan pomoci numerického
fesSeni rovnice vedeni tepla ve 2-D modelech anizotropnich struktur. Byl uvazovan nej¢astg;si
pfipad anizotropie hornin se dvéma hlavni sméry vodivosti, podél foliace a kolmo k ni. Pro
ocenéni vlivu samotné anizotropie byl studovan vliv anizotropniho bloku horniny vlozeného do
homogenniho izotropniho okoli, pfiéemz vodorovna i svisla vodivost bloku byla stejna jako
v okolni horniné a pomér vodivosti podél foliace a kolmo k ni byl 1,5. Vysledky jsou
prezentovany ve formé obrazkl znazoriujicich izoCary horizontalni a vertikalni hustoty
tepelného toku. Nejvétsi odchylky vertikalniho toku se vyskytly na okrajich anizotropniho bloku
a dosahly 7 procent bazalniho tepelného toku pfichazejiciho z hloubky. Vertikalni sloZka toku
uvnitf bloku byla porovnana s hodnotou, jaka by byla v praxi naméfena ve svislém vrtu, kdy
horizontalni sloZzka teplotniho gradientu se neda teplotni karotazi urcit. Rozdil mezi témito
dvéma veliCinami pfedstavuje pfispévek horizontalniho gradientu teploty k vertikalnimu toku a
dosahuje 1-3 procent v modelech s pomérem stran (Sifka versus vyska) hranolu mensim
nez 2. DalSi zkoumany model pfedstavuje situaci, kdy anizotropni téleso pusobi také jako
refraktor tepelného toku: do horniny s vodorovnou foliaci a faktorem anizotropie 1,5 byl vioZzen
blok téZe horniny natoceny o 45°. V tomto pfipadé se zmény vertikalni slozky toku koncentruji
podél boénich stran nato¢eného bloku a pohybuji se od -10 do +15 procent toku pfichazejiciho
z hloubky.

\\\ :

A/
\.

‘|

Obr. 48 Uklonéna vrstevnata hornina s vodivostmi ki1 a k2 , kolmo k vrstvam/foliaci, respektive podél
nich, predstavuje nejjednodussi anizotropni horninové prostredi.

Vedeni tepla v anizotropnim prostredi

Nize uvedené vypocty byly provedeny pro nejjednodussi pfipad se dvéma hlavnimi sméry
anizotropie. To je napfiklad pfipad hornin s jednou hlavni osou vodivosti ve sméru kolmém
k foliaci/vrstevnatosti a druhou hlavni osou podél foliace/vrstev, ktery se da studovat jako 2-D
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uloha vedeni tepla. Pro strukturu s uklonénymi vrstvami/foliaci (Obr. 48) se soufadnicovym
systémem (X1, X2, X3) ma tenzor vodivosti k tvar

ki1 kiz ki3
k= ka1 ki kis (4)
k31 kzz k33
kicos?@ + kysin?p  0.5sin2¢(k, —k;) 0
= 0.5sin2¢(k, —k;) kysin®@ + kycos?p 0 (5)
0 0 k;

kde (90° - @) je odklon vrstev od vodorovného sméru a k¢ a ko jsou hlavni hodnoty tepelné
vodivosti kolmo k vrstvam, respektive rovnobé&zné s nimi. Osa xs, kolma na rovinu (x1, X2), je
rovnobézna s vrstvami. V této 2-D geometrii se tedy teplota ve sméru osy x3 neméni a teplotni
gradient grad (T) lezi v roviné (x4, x2). Vektor tepelného toku q = (g1, g2, Q3) je svazan
s gradientem vztahem

q = -k * grad(T) (6)

Dosazenim vyrazu (5) za k a uvazenim faktu, Ze grad(T) = (0T/0x1, 0T/Ox2, 0) dostavame

q1 = (k1 cos?p + kz sin%p ) 2 0.5 sin2¢ (ko-k1) 2=
ax1 axZ

G = -0.5 5in2¢ (ko-k1) 2~ (k1 Sin%p + ko COS% ) -
X1 0x,

gz = 0. (7)

To znamena, Ze vektor toku leZi také v roviné (x1, x2), ale jeho smér je obecné radzny od sméru
gradientu teploty. V souladu s umluvou pouzivanou v geotermice je svisla slozka toku kladna,
pokud mifi vzharu, ma tedy opa¢né znaménko, nez vyplyva z rovnic (6) a (7).

Za predpokladu ustaleného stavu musi rozlozeni teploty T(x1, x2) vyhovovat rovnici vedeni
tepla
d aT T a aT aT
a_xl(kna_xl"'kn a_xz) + a_xz(k216_x1+k226_x2) = —A (8)

kde A predstavuje (radioaktivni) tepelnou produkci v jednotce objemu a kj jsou slozky tenzoru
vodivosti dané rovnici (5). V nasledujici kapitole je analyzovan pfipad vodorovné nekone¢né
anizotropni vrstvy a feSeni rovnice (8) ve vybranych modelech anizotropniho prostfedi jsou
vénovany dalsi kapitoly.

Horizontalni anizotropni nekone¢na deska

Typickym pfikladem anizotropie, se kterou se setkavame pfi stanoveni tepelného toku ve
vrtech, je horizontalni anizotropni vrstva obklopena izotropni horninou. | kdyz ve skutecnosti
Sitka kazdé vrstvy je omezend, poskytuje model nekone¢né vrstvy, znazornéné na Obr. 49
dobré pfiblizeni poméru v horizontalné omezené vrstve, vlastné hranolu s dostate¢né velkym
pomérem Sifky k vySce (viz dalSi kapitoly).

Pro vizualizaci modelu si muzeme vrstvu predstavit jako sedimentarni horninu s vrstvami
uklonénymi o 45° od vodorovného sméru s vodivosti 2 W m' K" kolmo na vrstvy a 3 W m' K’
rovnobézné s nimi. To odpovida faktoru anizotropie 1,5. Ve zvoleném soufadnicovém systému
(x1,x2) ma matice tenzoru vodivosti (5) tvar
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25 05
k=los 25 (3)

isothermal surface

BT/axl =0
isotropic Q=0
anisotropic

2
/ 2.5, 0.5
k =
0.5, 2.5
3\
oT/3x, = 0
isotropic =0

=
1
(=]

T T Tconstant heat flow density T T ’|\

Obr. 49 Jednorozmérny model nekonecné anizotropni horizontélni vrstvy obklopené izotropnim
poloprostorem. Vertikalni tepelny tok je konstantni v celém modelu. Sklon vektoru tepelného toku ve
vrstvé je uréen pouze tenzorem vodivosti.

Pokud ma povrch modelu konstantni teplotu a pokud je vektor toku pfichazejici z hloubky
vertikalni a v8ude stejny, jsou izotermy v anizotropni vrstvé rovnobézné s povrchem. To
znamena, ze teplotni gradient ma svisly smér a podminka 0T/0x1 = 0 plati v celém modelu,
tedy i na nekonec¢né vzdalenych bocich modelu.

Z kontinuity normalovych slozek toku na hranicich oblasti s rdznou vodivosti vyplyva, ze
vertikalni slozka toku uvnitf vrstvy je stejna jako ta mimo ni. Tok q = (q1, Q2) ve vrstvé Ize
vypocitat podle (5) jako

aT oT
q1 = —kiz %, qz; = —kyy —— (10)

axZ

Pokud teplota roste s hloubkou (ve sméru osy x»), je vektor toku ve vrstvé odklonén od
vertikalniho teplotniho gradientu ve sméru zaporné osy x1 o uhel

a = arctan = arctan’2 =11,31° (11)
az k22

Velikost celkového toku je

lgl = Vai +CI2 |a | k122'i'k%2=2’55|:_;2

(12)

na rozdil od celkové velikosti (vertikalniho) toku v okolnim izotropnim prostfedi, kde je Ig21=2.5
[0T/0x2l. Velikost toku je tedy uvnitf vrstvy pfibliZné o 2 procenta vétsi nez mimo ni. Horizontalni
slozka toku g1 je nenulova navzdory Neumannové okrajové podmince 0T/0x1 = 0 v bocich
modelu, protoZe je generovana vyhradné vertikalnim teplotnim gradientem podle rovnice (10).

Je tfeba zdlraznit, Ze teplo pfenasené k povrchu je uvnitf i vné vrstvy stejné. Narlst celkové
velikosti toku ve vrstvé je zpUsoben horizontalni slozkou toku, ktera proudi proti sméru osy x1
od nekone¢na do nekonec¢na. Jinymi slovy, nemuzeme spekulovat o vertikalnich variacich
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tepelného toku, které jsou vysledkem pFechodu svislého vrtu pfes anizotropni horizontalni
vrstvu. Vertikalni tok v takové vrstvé, pocCitany jako soucin vertikalniho gradientu a vertikalni
diagonalni slozky tenzoru vodivosti, by mél byt stejné reprezentativni jako hodnoty ziskané
z jinych &asti vrtu, pokud samoziejmé nedochazi k jinym rusivym vlivam.

Numerické fesSeni rovnice vedeni tepla ve 2-D anizotropnich modelech

Na rozdil od modelu horizontalni anizotropni vrstvy popsaného v pfedchozi ¢asti nelze vétsinu
slozitgjSich struktur analyzovat analyticky. Patfi mezi né napfiklad pfipad ,kone¢né“ vrstvy
predstavované anizotropnim hranolem vnofenym do izotropniho poloprostoru. Abychom nasli
rozlozeni teploty v takovémto 2-D modelu, je potfeba feSit rovnici (8) numericky. Algoritmus
fedeni metodou koneénych diferenci byl implementovan do vypocetniho programu. Program
umi fesit rovnici (8) ve 2-D modelech s geometrii znazornénou na Obr. 48. Zobrazené okrajové
podminky, které jsou konsistentni s podminkami ve vySe uvedeném modelu nekonecné vrstvy,
zajistuji jednoznacnost feSeni. Predepisuji tepelny tok q na dolni hranici, povrchovou teplotu
To na horni hranici a podminky symetrie teplotniho pole (0T/0x1 = 0) v bocich modelu. Uvnitf
modelu musi byt znamo rozlozZeni tenzoru tepelné vodivosti k(x4, X2) a zdroju tepla A(x1, x2).
Diferen¢ni schéma rovnice (8) bylo odvozeno pro kazdy uzlovy bod obecné nepravidelné
obdélnikové sité pokryvajici oblast feseni.

K aproximaci smiSenych parcialnich derivaci teploty bylo pouZito 9-bodové diferenéni schéma
(Obr. 50). Jeho presnost pro nepravidelnou sit je fadu (h%: + h%e), kde hy1 a hxe pfedstavuji
maximalni krok sité ve vodorovném, respektive svislém sméru). Soustava diferencnich rovnic
predstavuje linearni algebraicky systém vzhledem k neznamym hodnotam teploty v uzlovych
bodech. Byl feSen iteraéni metodou horni relaxace. Optimalni relaxaéni parametr mirné
vzrusta s rostoucim poctem uzlovych bodd (5000 — 23000) a hodnoty pouzité ve vypoctech se
pohybovaly mezi 1,95 a 1,97. Konvergence iteracniho procesu byla kontrolovana velikosti

re— | = flnme - 1 (13)

kde Ti*a T, *" jsou teploty po k-té a (k-1)-té iteraci v i-tém uzlovém bodé a soucet se provadi

pres vSechny uzlové body, a také velikosti nejvétsi kladné a nejvétsi zaporné hodnoty rozdilu
(Ti ¥ = T ") na mnoziné v8ech uzlovych bodu. lterace byly provadény, dokud se nezastavil
pokles normy. Nenulova kone¢na hodnota normy souvisi s kone¢nou reprezentaci Cisel (6-7
Cislic v jednoduché presnosti) v pocitaci (PC 486). Typicky pocet iteraci potfebnych k dosazeni
této urovné bylo pfiblizné 500 pro 5000 bodu sité a asi 1500 pro 23000 bodu sité. Spravna
funkce pocitacového programu a pfesnost feSeni byly testovany feSenim modelu nekone¢né
horizontalni anizotropni vrstvy znazornéné na Obr. 49. Rozméry oblasti, ve které byla rovnice
(8) feSena numericky byly konecné. Nekone€ny horizontalni rozmér modelu byl simulovan
okrajovou podminkou 0T/0x1 = 0 v bocich modelu.
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Obr. 50 Obecny tvar oblasti, ve které Ize 2-D anizotropni rovnici vedeni tepla v ustaleném stavu reSit
algoritmem konecnych diferenci popsanym v puvodnim ¢lanku

Anizotropni hranol v izotropnim prostredi

K ocenéni vlivu 2-D anizotropni struktury na rozloZeni tepelného toku byla rovnice (8) feSena
pro fadu model(i s anizotropnimi horizontalnimi hranoly (Obr. 51). Sitka hranolu se pohybovala
od 250 m (polovina jeho vysky) do 4000 m, ¢imz se bliZila analyticky feSitelnému pfipadu
vodorovné anizotropni vrstvy o stejné tloudtce. Pro ocenéni vlivu samotné anizotropie byl
uvazovan hranol (Obr. 51), jehoz tenzor vodivosti ma oba diagonalni ¢leny rovné vodivosti
okolniho izotropniho poloprostoru. Na rozdil od nekone€né horizontalni anizotropni vrstvy,
hranol kone¢né Siftky naruSuje 1-D strukturu teplotniho pole v kazdém bodé. Okrajové
podminky (Obr. 51) pouzité pfi numerickém feSeni v koneéné vzdalenosti od hranolu jsou tedy,
s vyjimkou povrchu, platné pfesné pouze v nekone¢nu. Aby se minimalizoval jejich zkreslujici
ucinek na teplotni pole v blizkosti anizotropniho télesa, byly pravy a levy okraj modelu vice
nez 10 km a spodni hranice 5,5 km od hranolu. Aby bylo mozné posoudit vliv této aproximace
okrajovych podminek, uloha byla feSena také s Dirichletovou podminkou na pravém a levém
okraji modelu, kde byla pfedepsana teplota odpovidajici vedeni tepla v izotropnim
poloprostoru. Obé feseni se liSi zanedbatelné.

Pro model z Obr. 51 jsou rozdily v toku na drovni 0,001 mW.m2. RozloZeni horizontalni a
vertikalni slozky toku v oblasti pfiléhajici k hranolu Sitky 1000 m je znazornéno na Obr. 52(a),
respektive Obr. 52(b). Neporu$eny tok na dolni hranici modelu byl 82° mW.m2. Tento model je
oznacovany jako model 1. Vertikalni rozloZeni toku ma dvé maxima 86 mW.m2 a dvé minima
74 mW.m2, lezici vzdy v opacnych rozich hranolu. Mirna asymetrie extrému je zplUsobena
blizkosti izotermické horni hranice, kdy teplo, které pfitéka hranolem z pravé na levou stranu
nema mezi hranolem a povrchem dostatek mista k navratu na pravou stranu. Stfedni ¢ast
hranolu vykazuje hodnoty cca 80 mW.m™2, coZz odpovida teoretické hodnoté pro hranol
nekoneéné Sifky. S rostouci $itkou se extrémy mirné zmensuji a oblast s 80 mWm™2 se
rozprostira pres prevaznou ¢ast hranolu. Variace vertikalniho toku s hloubkou &ini 26 m\Wm-2,
coz je asi 7 procent neporuseného toku na spodni hranici modelu. Horizontalni slozka toku
vykazuje jedno minimum -11 mWm-2 ve stfedni ¢asti hranolu a dvé maxima kolem 3 mW.m2
tésné pod a nad hranolem. Teoretickd hodnota pro nekone¢nou Sifku (= horizontalni vrstva)
je -16 mWm2 v télese a nula mimo né&j. Se vzrustajici Sitkou hranolu se vypoétené hodnoty
blizi teoretickym hodnotam toku. Napfiklad pro model s Sifkou 4000 m (pomér stran 8), ma
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prevladajici ¢ast hranolu hodnoty pod - 14 mW.m?2, stfedni ¢ast pod -15 mW.m? a maxima
vné hranolu jsou +2 mW.m. Obr. 52(b) také ukazuje zdrojové oblasti nenulové slozky toku
v hranolu — pod anizotropnim télesem a napravo od néj, a jeji vymizeni — nalevo od hranolu a
nad nim. To znamena, ze horizontalni slozka predstavuje skutecny pfenos tepla z pravé na
levou stranu modelu a je pfi€inou variaci vertikalni slozky toku s hloubkou. To je hlavni rozdil
proti modelu nekonecné vrstvy, kde je zdroj horizontalni sloZky ve vrstvé v nekonecnu, a proto
neovliviuje vertikalni tok. Jak bylo uvedeno vySe, tenzor vodivosti pouzity pro hranol mize
representovat usazenou horninu nebo metamorfovanou horninu s foliaci, se sklonem vrstev
45° (Obr. 49). Potom rozlozeni toku Obr. 52(a), (b) odpovida intuitivni pfedstavé o toku

e

preferujicim vodivéjSi smér podél vrstev/foliace.

X isothermal surface

isotropic medium

I
|
I
X 1000 m;, ¥k = 2.5 W/mK
I
]

l anisotropic
____________ body Lol
10 - 15 km 2.5, 0.5 10 — 15 km
B ( 0.5, 2.5 ) /500 m

L = 250 — 4000 m

[}
:
5500 m |
I
1
]

constant heat flow density

Obr. 51 Geometrie modelu 1 pro studium samotného anizotropniho efektu anizotropniho hranolu
obklopeného izotropnim prostfedim. Sitka hranolu se pohybuje mezi 250 a 4000 m.

Existuje dalSi mozny zdroj variaci vertikalni slozky toku méfené ve vrtu, ktery prochazi
anizotropni horninou. Vertikalni slozka toku je v 2-D anizotropnim prostifedi dana rovnici (5) a
muze byt vyjadifena, s ohledem na vySe uvedenou konvenci o znaménku, jako

T T

42 = k21 E‘*‘ k22 Er (14)

Protoze vétSina vrtll je vertikalnich nebo témér vertikalnich, horizontalni slozku teplotniho
gradientu nelze ur€it. Proto se pfi vypoctu vertikalniho tepelného toku prvni ¢lenna pravé
strané rovnice (14) neda pouzit. K simulaci této situace byla vertikalni slozka toku podél
zvolenych vertikalnich profill po€itana jako

, 0
q,= kzz% (15)
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Obr. 52 Model 1: (a) vertikalni a (b) horizontalni sloZky hustoty tepelného toku. Hodnota tepelného toku
na spodni hranici (v hloubce 7000 m) je 80 mW.m2. Cary 1, 2 a 3 vyznaduji polohu vertikélnich profilt,
podél kterych byly sledovany zmény tepelného toku. (c) teplotni pole v okoli hranolu; patrny je negativni
horizontalni gradient v hranolu. Vodorovna osa ukazuje vzdalenost od levé strany modelu.
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V Obr. 53 jsou vyneseny hodnoty g2 a q"2 podél profill 1, 2 a 3 (viz Obr. 52a), které prochazeji
pres stfed hranolu (profil 2), 100 m od jeho levého okraje (profil 1) a 100 m od jeho pravého
okraje (profil 3). Pro pfehlednost je profil 1 posunut o -10 mW.m2 a profil 3 0 +10 mW.m2.

vertical heat flow density, mW/m®
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Obr. 53 Vertikalni zmény tepelného toku odpovidajici modelu 1 podél profili 1, 2 a 3 vynesenych v Obr.
52. Profily 1 a 3 jsou posunuty o -10, respektive +10 mW.m-2. PIné ¢ary zobrazuji skutecné hodnoty.
PreruSované &ary, totozné vné hranolu s pinymi, simuluji vysledky méreni ve vrtech.

Tyto tfi kfivky se v hranolu (interval 1000 — 1500 m) $tépi; pferuSované &ary znazornuji
vertikalni tok, ktery by byl naméfen ve vrtu. Mimo hranol, v izotropnim prostfedi, ¢arkované
kfivky splyvaji s plnymi, které pfedstavuji spravné hodnoty. Pfekvapivé, navzdory oCekavani,
jsou hodnoty q"2 v anizotropnim télese asi o 1 mW.m2 vétsi nez skuteéné hodnoty g,. Tento
rozdil se sniZuje s rostoucim pomérem stran hranolu. Pro pomér stran mensi nez 2 se
pohybuje mezi 1 a 3 procenty skuteéné hodnoty.

Vysvétleni je nasledujici. V rozdilu q"2 - 2 = -ko1 0T/0x4 je prvni faktor soucinu, kz1, pozitivni.
Druhy faktor, T/0x4, se zda byt také pozitivni, protoZe horizontalni slozka toku, g1, mifi doleva
ve sméru zaporné osy X1, a jak znamo, teplo proudi z teplejsi do chladnéjsi oblasti. Horizontalni
slozka gradientu teploty je vSak uvnitf hranolu negativni (Obr. 52c); diky tomu je rozdil 92 - g2
kladny. Horizontalni sloZka toku, kterou lze vyjadfit jako

T oT
q1 = —k11 P ki, ox, (16)

je zaporna (ukazuje doleva) kvuli absolutni hodnoté ki2 0T/0Ox2, ktera je vétSi nez ki1 0T/Oxo.
Kladné znaménko q"2 - g2 se objevuje u vSech modell s nenulovymi nediagonalnimi slozkami
tenzoru tepelné vodivosti. Nediagonalni ¢len se pro uvazované hodnoty ki = 2 a k2 = 3 (viz
rovnice 5) pohybuje mezi 0 a 0,5. Pokud jsou vrstvy uvniti hranolu naklonény opaéné, pak jak
horizontalni gradient, tak nediagonalni slozky méni znaménko a rozdil q"2 - g2 zUstava kladny.
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Anizotropni hranol v anizotropnim prostredi

Model 1 studovany v pfedchozi Casti demonstroval ovlivnéni tepelného toku samotnou
anizotropii, protoze horizontalni a vertikalni vodivost jak v hranolu, tak i jeho okoli byla stejna.
Diky tomu nedochazelo k refrakci toku, kdy teplo proudici k povrchu preferuje zény

Xy T isothermal surface
— | 3.0,0.0
21 k= (3020
|
Xg
(PR
_ | 2.5,0.5
l k = {0.5.2 5)
a
500 m

constant heat flow density

Obr. 54 Geometrie modelu 2 pro studium vlivu anizotropie soucasné s refrakci tepelného toku.

s niz8§im tepelnym odporem. Vyskyt struktury predstavované modelem 1 neni v realnych
geologickych podminkach pfili§ pravdépodobny. Blize k realité je model 2, ve kterém je hranol
se stejnym tenzorem vodivosti jako v modelu 1 umistén do horniny s vodorovné ulozenymi
vrstvami/foliaci. Pokud je vodivost ve sméru foliace 3 W.m™'.K* a kolmo k ni 2 W.m'.K", Ize
hranol povaZovat za blok téZe horniny oto€eny ve sméru hodinovych ruc€iCek o 45° (Obr. 54).
Rozlozeni toku odpovidajici modelu 2 je zobrazeno v Obr. 55. Ve srovnani s modelem 1, jsou
maxima i minima horizontalni a vertikalni slozky toku pooto¢ena ve sméru hodinovych rucicek
a extrémy maji vétsi amplitudy. Minima vertikalniho toku o velikosti 72mW.m2 nyni lezi mimo
hranol, zatimco maxima o velikosti témér 92 mW.m2 se pfesunula dovnitf hranolu. Rozdily se
pohybuji od -10 do +15 procent bazalniho toku 80 mW.m na dolnim okraji modelu, zatimco
v modelu 1, kde se neuplatnil efekt refrakce tepla, to bylo 7 procent. Vertikalni vodivost uvnitf
hranolu, 2,5 W.m".K™", je 0 25 procent vy$8i, nez mimo néj coz znamena, Ze hranol pusobi
jako koncentrator tepelného toku. Nejvétsi zaporné hodnoty horizontélni slozky, asi
-14 mW.m?2, se objevuji pobliz pravého dolniho a levého horniho rohu a predstavuji mista
nejintenzivnéjsiho toku tepla zprava doleva. Nejvétsi kladné hodnoty horizontalniho toku,
7-8 mW.m2 existuje v blizkosti protilehlych rohu, ale mimo hranol.

Podobné jako u modelu 1 byly i zde spocten vertikalni tok podél tfi profill znazornénych na
Obr. 52(a) pomoci rovnic (14) a (15). Vysledky jsou uvedeny na Obr. 56. Kfivka spoc¢tena podle
(15) (pferuSovana c¢ara) odpovidajici méfeni ve vrtech, se liSi od skutenych hodnot opét
pouze v ramci hranolu. | kdyz v tomto pfipadé médium mimo hranol je také anizotropni,
nediagonalni slozky tenzoru v ném jsou nulové, protoZe vrstvy/foliace jsou uloZzeny vodorovné.
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Obr. 55 Model 2: (a) vertikalni a (b) horizontéalni slozka hustoty tepelného toku. Hodnota tepelného toku
na dolnim okraji modelu (v hloubce 7000 m) je 80 mW.m-
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vertical heat flow density, rnLW/In2
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Obr. 56 Vertikalni zmény tepelného toku odpovidajici modelu 2 podél profili 1, 2 a 3 znazornénych na
Obrazek 9(a). Profily 1 a 3 jsou posunuty o -10, respektive +10 mW.m=. PIné ¢ary zobrazuji skutecné
hodnoty. Prerusované &ary, totozné vné hranolu s plnymi, simuluji vysledky méreni ve vrtech.

Zavér

Vertikalni tepelny tok v ramci 1-D geotermalnich modeld zahrnujicich horizontalni anizotropni
vrstvu obklopenou izotropnim prostifedim je konstantni (pro nulové zdroje tepla). To znamen3,
ze pfi vypoctu zemského tepelného toku ve vertikalnim vrtu, ktery protina takovou vrstvu, je
soucin vertikalniho teplotniho gradientu a vertikalni vodivosti roven skuteéné hodnoté toku.
Horizontalni tepelny tok uvnitf vrstvy, umérny vertikalnimu gradientu a nediagonalni sloZce
tenzoru vodivosti, proudi z nekone¢na do nekonec€na. To znamena, Ze sklon vektoru tepelného
toku neni na ukor vertikalni slozky toku.

V pfipadé anizotropniho horizontalniho hranolu, jehoZz vertikalni i horizontalni vodivost je stejna
jako v okolnim izotropnim prostfedi, jsou zmény tepelného toku zplsobeny jen anizotropii. S
rostoucim pomérem Sifky k vySce hranolu, se rozloZeni toku v hranolu blizi podminkam ve
vrstvé a ,2-D“ efekty se objevuji jen u jeho okraju. Typicky se objevuji dvé maxima a dvé
minima vertikalniho toku v opacnych rozich hranolu. Graf horizontalni slozky toku ukazuje
zdrojovou oblast mimo anizotropni téleso. Pro diagonalni a nediagonalni slozku tenzoru
vodivosti 2,5, respektive 0,5 W.m™".K* a pomér $itky k vysce hranolu od 0,5 do 8 jsou odchylky
od toku pfitékajiciho z hloubky + 6-7 procent.

Simulace méfeni zemského tepelného toku ve svislych vrtech, které pronikaji anizotropnim
télesem/hranolem, kdy lze urcit pouze svislou sloZku teplotniho gradientu, ukazuji, Ze
naméfeny vertikalni tok bude zhruba o 1 procento vySsi nez skute€na hodnota, k jejimuz urCeni
je potfeba znat i horizontalni slozku gradientu teploty.

vvvvvv

vliv refrakce tepla nad efektem anizotropie.

Na zakladé vySe popsanych studii Ize konstatovat, Ze ucinky anizotropie tepelné vodivosti na
rozloZeni zemského tepelného toku jsou stejného fadu jako chyba téch nejkvalitngjSich méreni
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toku ve vrtech. To znamena, Ze jejich spolehlivé experimentalni potvrzeni by mohlo byt mozné
pouze ve vyjimecnych pfipadech.

4.1.3 Estimation of the effective thermal properties of cracked rocks
(Zhou et al. 2016)

Tento clanek se vénuje moznostem urcCeni efektivni tepelné vodivosti (ETV) rozpukané
horniny, coz je dulezity faktor v pfipadech, ktery mlze hrat roli napfiklad v tektonicky
porusenych ¢astech krystalickych masivu.

ETV hornin je silné zavisla na konfiguraci trhlin a tepelnych vlastnostech média, které trhliny
vyplfiuje a velmi se liSi od vlastnosti horninové matrice. V této studii jsou zkoumany metody
pro predikci ETV rozpukané horniny a také ucinky rtznych faktord, jako je distribuce trhlin, typ
saturaéni tekutiny, &i rzné tlakové podminky. Jsou zde také pomoci homogenizaéni metody
odvozeny vzorce pro ETV a efektivni tepelnou roztaznost (ETR). Vysledky ukazuji, ze
rozdéleni trhlin ma vyznamny anizotropni ucinek na ETV i ETR, stejné jako druh media
vyplhujiciho trhliny (zahrnuty byly voda, vzduch a olej). Na vzorku zuly byl také zkouman vliv
rliznych urovni napéti pomoci tfiosych kompresnich testd. Rist mikrotrhlin indukovany timto
napétim zpusobil vyznamnou anizotropii jak v pfipadé ETV, tak ETR. Na Obr. 57 je znazornéna
zména ETV v zavislosti na dhlu trhliny, pfiCemz nejnizSi je kolmo a nejvysSi ve sméru
paralelnim s trhlinami.

3l p A(W-mb-Kh

angle (°)

Obr. 57 Zména tepelné vodivosti ve dvou kolmych smérech v zavislosti na thlu svirajicim se smérem
trhlin

4.1.4 Thermal properties of gneisses and amphibolites high pressure
and high temperature investigations of KTB-rock samples, (Seipold
a Huenges 1997)

Clanek seznamuje s vysledky vyzkumu tepelnych vlastnosti hornin z nejhlubiho evropského
vrtu KTB v némeckém Windischeschenbachu. Vrt se nachazi v blizkosti zapadni hranice CR
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a je hluboky 9101 m. Pfedmétem vyzkumu byly zmény tepelné vodivosti a difuzivity, a hlavné
také jejich anizotropie v prostfedi vysokych teplot a tlak(l. Jak je z nazvu patrné, zkoumanymi
horninami byl amfibolit a pararula, coz je analogii k horninam v dolu Rozna. Zatimco pararula
zastizena ve vrtu projevovala silnou anizotropii tepelnych vlastnosti, tak v pfipadé amfibolitu
byla zanedbatelna. V pfipadé pararuly byl také zjistén podstatné vétsi pokles hodnot tepelné
vodivosti a difuzivity se vzrustajici teplotou nez v pfipadé amfibolitu (Obr. 58). Mira anizotropie
pararuly s teplotou vyrazné klesa, coz je patrné z Obr. 59, kde je znazornén pokles koeficientu
anizotropie (pomér tepelné vodivosti podél a kolmo k ploSe foliace) s teplotou. V Intervalu mezi
50 MPa a 1000 MPa linearné narlstaly tepelna vodivost i difuzivita v pfipadé obou horninovych
typu, pfi¢emz ale tento narlst byl mensi nez pokles vlivem narlstu teploty, coz je ve shodé
s predeSlymi zjisténimi.
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Obr. 58 Teplotni zavislost tepelnych viastnosti pararuly (vlevo) a amfibolitu (vpravo)
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Obr. 59 Teplotni zavislost koeficientu anizotropie vzorku pararuly z hloubky 2811 m

4.1.5 Characterization of rock thermal conductivity by high-resolution
optical scanning, (Popov et al. 1999)

Clanek srovnava tfi zakladni zptisoby méfeni tepelnych vlastnosti hornin. Jednak do té doby
bézné pouzivané zplsoby zaloZzené na principu ,délené tye“ a zahfivani pomoci pfilozeného
zdroje tepla a také v té dobé nové bezkontaktni metody pomoci optického skenovani. Tato
prace byla do reSerSe zafazena, protoZze seznamuje Ctenafe s nejvhodnéjsi metodou pro
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stanoveni tepelnych vlastnosti hornin a také proto, ze tato metoda bude vyuzita v ramci
feSeného projektu. Metoda optického skenovani ma nékolik zasadnich vyhod. Tim, ze je
metoda bezkontaktni, odpada problém spojeny s tepelnym odporem v misté kontaktu Cidla a
horniny u kontaktnich metod. Dal$i zasadni vyhodou je moznost méfeni vétSich horninovych
vzorkl a ziskat tak reprezentativni hodnoty tepelnych vlastnosti, coz v pfipadé kontaktnich
metod, kdy je méfeni omezeno velikosti €idla, byva €asto problematické. Princip metody je
zobrazen na Obr. 60 a spociva v bezkontaktnim ohfivani horninovych vzorkd zdrojem daného
vykonu a naslednym snimanim teplotni odezvy pomoci infraCervenych teplomért. Spolu
s horninovymi vzorky jsou zaroven proméfeny standardy o znamé tepelné vodivosti a difuzivité
a nasledné jsou spocitany parametry zajmovych vzorku. Metoda umozriuje stanoveni miry
anizotropie, protoze vzorky mohou byt proméreny v rliznych smérech v zavislosti na sklonu
ploch foliace (Obr. 61)
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Obr. 60 Princip méfeni tepelnych vlastnosti metodou optického skenovani; 1 — standard o znamé
tepelné vodivosti, 2 — vzorky, 3 — tepelny zdroj, 4 — bezkontaktni teploméry

Obr. 61 Priprava vzorku anizotropni horniny pro méreni metodou optického skenovani

4.1.6 Thermal properties at Asp6 HRL (Sunberg 2003)

Jedna se o zpravu komplexné fesSici tepelné vlastnosti hornin v horninové podzemni laboratofi
ve Svédském Aspd. Tato prace je zajimava diky provazanosti a aplikaci nejriznéjsich postupt
ziskavani informaci o tepelnych vlastnostech raznych druhd krystalickych hornin. Analyze byly
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podrobeny rizné druhy granitu, dioritu a také patrné néjaky druh vyvrelé jemnozrnné horniny
(greenstone). Tepelné vodivosti byly zméfeny laboratorné a nasledné porovnavany
s vypoctenymi hodnotami na zakladé jejich mineralniho slozeni. Zde doSlo k dobré shodé
s chybou vétSinou mensi nez 10 %. Déle byla studovana zavislost tepelnych vlastnosti na
hustoté horninovych vzorkd. Na Obr. 62 je zobrazena zavislost tepelné vodivosti a kapacity na
hustoté 21 laboratorné zpracovanych vzorku a také kfivky spocitané polynomialni regresi,
pficemz maximalni odchylka je mensi nez 20 %. Rovnice 5.1 (odkaz v legendé v ramci
citované prace Sunberg 2003) pak byla aplikovana na data ziskana hustotni karotazi ve vrtu
a byl spocitan profil tepelné vodivosti podél vrtu. Dale je v praci diskutovan rozmér méfenych
vzorkl ve vztahu k horninovému masivu a z toho plynouci nejistoty pfi popisu teplotniho pole
v okoli kontejneru vyhorelého paliva.

Je tfeba poznamenat, ze se v této praci analyzovaly izotropni dobfe vytfidéné horniny, coz
umoznilo dobrou korelaci hodnot tepelnych vlastnosti s hodnotami zjisténymi vypoctem
z mineralogického slozeni, &i hustotni analyzy.
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Obr. 62 Vztah mezi hustotou horninovych vzorki a jejich tepelnymi viastnostmi

4.1.7 Temperature dependence of the relationship of thermal diffusivity
versus thermal conductivity for crystalline rocks (Mottaghy et al.
2007)

Tato prace prohlubuje znalosti 0 zméné zavislosti mezi tepelnou difuzivitou a tepelnou
vodivosti s rostouci teplotou az do 300 °C. Ve studii jsou zpracovany dva soubory vzorku
jednak z nejhlubsiho pevninského vrtu na poloostrové Kola a pak vzorky hornin z vychodnich
Alp (projekt Transalp). Jednalo se o rlizné magmatické a metamorfované horniny. V laboratofi
byly na vzorcich zméfeny tepelné viastnosti (vodivost, difuzivita a tepelna kapacita) za riznych
teplot az do 300 °C. Na Obr. 63 jsou dva grafy zavislosti poméru tepelné vodivosti a difuzivity
na teploté pro dvé zkoumané sady vzorku. Je zfejmé, Ze vztah téchto veli€in ovliviiuje jednak
pokles tepelné vodivosti a zaroven narust tepelné kapacity vzorkd, pficemz sila tohoto efektu
zalezi na mineralnim slozeni horniny. V ¢lanku byly dale odvozeny empirické vzorce pro
vypocet zmény tepelnych vlastnosti v zavislosti na teploté pro obé sady vzorkl a také vzorce
pro vypocet tepelné difuzivity v zavislosti na tepelné vodivosti a teploté.
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Obr. 63 Teplotni zavislost poméru tepelné vodivosti a tepelné difuzivity pro dvé sady vzorki (vlevo
Transalp, vpravo Kola)

4.1.8 Experimental investigations on the thermal properties of Jalore
granitic rocks for nuclear waste repository (Gautam et al. 2019)

Pomérné komplexni vyhodnoceni tepelnych vilastnosti granitu z potencionalniho mista pro
budouci ulozisté jaderného odpadu v Indii. Méfeni bylo provedeno pfistrojem Hot Disk, ktery
méfi kontaktné pomoci tenkych plodnych &idel. Na rozdil od dalSich kontaktnich metod, kdy
jsou vyuzivana bodova, Ci liniova Cidla, je zde potlacen vliv nehomogenit danych napfiklad
riznou velikosti zrn jednotlivych minerald zastoupenych v horniné. Pfistroj umoziuje ve
spojeni s vysokoteplotni peci méfeni za ruznych teplot. Kromé& méreni metodou optického
skenovani, bude mérfeni pfistrojem Hot Disk provedeno v ramci feSeného projektu v dole
Rozna.

Termo-fyzikalni stabilita granitu byla laboratorné studovana v rozmezi teplot 25 az 250°C.
Kromé standardnich parametr( jako jsou tepelna vodivost, difuzivita, ¢i tepelna kapacita byly
reSeny nékteré dalSi petroofyzikalni parametry, jako hustota, mineraini sloZeni, tepelna
roztaznost, vznik trhlin v zavislosti na teploté atd. Na Obr. 64 jsou grafy zobrazujici zavislost
tepelné difuzivity na teploté. Data namméfena na vzorcich v ramci studie jsou porovnavana
s predeSlymi pracemi.
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Obr. 64 Zavislost tepelné difuzivity na teploté

4.2 Souhrnné vyhodnoceni problematiky

Znalost tepelnych viastnosti hornin je zasadnim a zakladnim stavebnim kamenem pro spravny
popis teplotniho pole horninového masivu a nutnym vstupem pro jeho matematické
modelovani. V kapitole jsme se snazili postihnout v§echna dullezita témata, jako je anizotropie
tepelnych vlastnosti hornin a jeji vliv na teplotni pole pod zemskym povrchem, vliv sméru a
vyplné puklin v horniné&, nebo vztah tepelnych vlastnosti k dalSim fyzikalnim a petrofyzikalnim
vlastnostem, jako jsou teplota, tlak, hustota, nebo porozita.

4.3 Dusledky pro reseni projektu

Dulni dilo Rozna se nachazi v oblasti kde je podlozi tvofeno silné metamorfovanymi a
zvrasnénymi horninami. Lze proto pfedpokladat, Ze horniny zastizené vrty budou z hlediska
tepelnych vlastnosti silné anizotropni. Diky zvrasnéni horniny v8ak bude problematické, resp.
nemozné urCit hlavni sméry tenzoru tepelné vodivosti pro dulni dilo jako celek. Tepelné
vlastnosti horniny budou zméfeny v laboratofi GFU jak meteodou optického skenovani, tak
orientacné také kontaktni metodou Hot Disk.
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5 Teploty horninovych masivl krystalinika CR

Jak vyplyva z pfedchozi kapitoly, zavisi teplotni gradient v daném misté na hustoté tepelného
toku a tepelné vodivosti horniny. Hustota tepelného toku muze byt ovlivnéna tloustkou
litosféry, a hlavné pak pfitomnosti radioaktivnich izotop( uranu, thoria a drasliku v horninach.
Teplotni gradient v nejsvrchnéjsi vrstvé zemské kary pak ovliviuji dalsi jevy, jako je reliéf
terénu, proudéni podzemni vody, nebo klimatické zmény. ProtoZe se proudéni podzemni vody
uplatiiuje hlavné v kolektorech sedimentarnich hornin, nebude tomuto jevu v této reSersi
vénovana pozornost.

5.1 Pirehled zdroj

Pfesnou informaci o teplotnim gradientu v horniné muzeme ziskat pouze pfimym mérenim
teploty ve vrtu — teplotni karotazi. V mistech, kde zadné vrty nejsou, mizeme teplotni gradient
predikovat na zakladé odhadu hustoty tepelného toku a tepelné vodivosti horniny, coz je vzdy
zatizeno zna¢nou chybou. Bohuzel na izemi Ceské republiky bylo realizovano pomérné malo
vrtd hlubSich nezli 500 m a navic nejsou tyto vrty rozmistény rovhomeérng, ale jejich umisténi
souvisi vétSinou s loziskovym prizkumem. Velké mnozstvi vrtd pak prochazi pouze
sedimentarnimi horninami, a proto nepfinasi pfimou informaci o teplotnim gradientu
v krystalickych horninach. Je proto zfejmé, Ze informace o teplotach v horninovych masivech
jsou velmi omezené.

Je tedy zfejmé, ze vzhledem k absenci vrtl hraje dllezitou roli nepfimy odhad teploty v dané
hloubce pod zemskym povrchem. Proto jsou v této ¢asti reSerSe zminény publikace, které se
tomuto tématu vénuji a jsou indexovany v databazi Web of Science. Déle jsou zde zminény
publikace, které se vénuji riznym fenoméndm, které maji zasadni vliv na teplotni gradient a
také mapy teplot, které byly v minulosti publikovany jak v zahrani¢nich, tak domacich
sbornicich.

5.2 Rozbor jednotlivych praci

5.2.1 Heat Transport Processes in the Earth’s Crust (Clauser 2009)

Clanek formou ,review* piehledné shrnuje problematiku pfenosu tepla v zemské kife. Dale
vybirame informace, které maji zasadni vliv na teplotni gradient v horninovém masivu. Z Obr.
65 vyplyva, ze zasadnim zdrojem tepla v zemské klfe jsou radioaktivni izotopy uranu, drasliku
a thoria. V horniné obsahuijici radioaktivni izotopy je diky jejich rozpadu produkovano teplo —
tepelnd produkce A (uUWm=3). Tepelnou produkci v horniné Ize spoditat z koncentraci
jednotlivych izotopu dle nasledujiciho empirického vzorce

A (UWm?) = 10° p (9,52Cy + 2,56Cts + 3,48Ck) (17)

kde p je hustota a C jsou koncentrace izotop( uranu a thoria v ppm a drasliku v %. Tento vztah
je velice dulezity, protoze jak vyplyva z Fourierova zakona a rovnice vedeni tepla uvedenych
v kapitole 4.1.1, ¢im vysSi tepelna produkce v horning, tim vyssi je hustota tepelného toku a
tim je vétsi teplotni gradient. Kromé rozpadu radioaktivnich izotopl ma na velikost hustoty
tepelného toku také tloustka /stafi zemské kary. To je zfejmé z Obr. 66, kde je znazornéna
zavislost hodnoty hustoty tepelného toku na stari zemskeé kury.
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Obr. 66 Hodnoty hustoty tepelného toku v zavislosti na stari kontinentalni zemské kary

5.2.2 Radioactivity and heat production data from several boreholes in
the Bohemian Massif (Kresl et al. 1978)

V tomto ¢lanku byly podrobeny analyze horninové vzorky ze sedmi vrta vyvrtanych pfevazné
v krystalickych horninach Ceského masivu (rozmisténi viz Obr. 67). Pfedmétem vyzkumu bylo
pomoci laboratorniho gama-spektrometru urcit koncentrace radioaktivnich izotopl uranu
drasliku a thoria a nasledné spocitat na zakladé vztahu uvedeného v podkapitole 5.2.1
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tepelnou produkci jednotlivych vzorkd hornin. Nejvy$Si hodnoty tepelné produkce 4,2 a z 4,4
pWm byly zjitény v severozapadni ¢asti ceského masivu, coz dobfe koresponduje s vy3$8imi
hodnotami tepelného toku v této oblasti, a naopak nizké hodnoty v rozmezi 1,1 — 1,7 pyW.m=3
koresponduji s regiony, kde dle mapy nizSi hodnota hustoty tepelného toku. Jednim ze
zkoumanych vrtd byl také vrt ZIF-650 Dolni Rozinka, ktery se nachazel na 18. patfe dolu
Rozna. Zde byla zjisténa velice nizka tepelna produkce horniny, kdy vazeny primeér tepelné
produkce ziskané z deseti vzorkd &inil 1,1 pW.m3,
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Obr. 67 Umisténi mérenych vrtl. 1 — Moldanubicky krystalicky komplex, 2 — Tepla-Barrandien, 3 —
Stredocesky pluton, 4 — Krusnohorské krystalinikum, 5 — Lugikum, 6 — Moravosilesikum, 7 — Karpatska
predhluberi, 8 — Karpatské pre-neogenni jednotky, 9 — Neogenni deprese, 10 — Kridové a terciérni
panve, 11 — terciérni vulkanity

5.2.3 Vliv topografie na podpovrchové teplotni pole

Jednim z faktorl zasadné ovliviiujicich rozlozeni teploty pod povrchem Zemé je Clenitost
terénu. V této kapitole jsou prezentovany zavéry dvou praci Dr. Safandy z Geofyzikalniho
Ustavu AV CR, a to Some remarks on the estimation of geothermal topocorrections
(Safanda 1987) a Ground surface temperature as a function of slope angle and slope
orientation and its effect on the subsurface temperature field (Safanda 1999), které se
tomuto tématu do hloubky vénuji.

V zavislosti na vySkové amplitudé muze vliv terénu na teplotu a teplotni gradient v Zemi
zasahovat do hloubky desitek, stovek a v pfipadé velehor i tisicli metrd. Duvodem je rozdil
mezi vySkovym gradientem teploty zemského povrchu (vzduchu) a gradientem teploty
v zemské klfe. Situace je schematicky zachycena na Obr. 68. Z Obr. 68 je patrné, Ze
v typickém pfipadé, zachyceném na Obr. 68 (c), kdy gradient teploty ve vzduchu je mensi nez
gradient v zemi, jsou pod vrcholem kopce izo€ary teploty nafedéne, gradient teploty v zemi je
snizeny, a naopak, pod udolim jsou nahusténé, gradient je zvySeny. Ve stejnych geologickych
podminkach pfibyva ve vrtu v udoli teplota s hloubkou rychleji nez ve vrtu na roviné. Ve vrtu
na kopci je tomu naopak.
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V Obr. 69 jsou pfedstaveny tvary terénu, pro které bylo spoc¢teno poruseni teplotniho gradientu
ve ,vrtech® umisténych vzdy ve stfedu struktury. Jedna se o valcové symetricky kopec (a) a
prohluben (b) a o dvourozmérny hieben (c) a udoli (d). VySka/hloubka utvart je 400 m a Sitka
temene/dna udoli je 200 m, sklon svahu 45°. Byl uvazovan nulovy gradient teploty ve vzduchu,
€0z znamena maximalni mozné poruseni pro dany typ povrchu.

constant
temperature

c) G>G>0

Obr. 68 Schematicka ilustrace vlivu topografie na rozloZeni teploty ve svrchnich ¢astech zemské kury.
G = neporu$eny teplotni gradient v kiife; G” = teplotni gradient zemského povrchu (vzduchu); piné ary
prfedstavuji izotermy v kure, pferusované cary izotermy ve vzduchu. a) pro G = G" nedochazi k poruseni
gradientu v kufe, b) pro G > G’ = 0 je teplota zemského povrchu konstantni a poruseni gradientu v
kure je nejvétsi, c) G > G™ > 0 pfedstavuje typickou situaci.
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Obr. 69 Tvary terénu, pro které bylo spoltené poruseni gradientu. Jednotlivé tvary jsou: kopec (a),
prohluberi (b), hfeben (c) a udoli (d). Srovnatelné rozméry jsou ve vSech étyfech pripadech stejné.

Kopec a prohlubern vykazuji valcovou symetrii, zatimco hieben a udoli pfedstavuji 2-D struktury.
Poruseni gradientu bylo spocteno ve ,vrtech” (-+-=-+-) umisténych ve stfedu kazdé struktury.
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Obr. 70 Prabéh poruSeni gradientu s hloubkou v hypotetickych vrtech znazornénych na obr. 2 pro rizné
metody vypocétu poruseni. Nejblize skute¢nosti jsou krivky oznacené jako NS, které byly spocteny
feSenim rovnice vedeni tepla v geotermickych modelech s pfislusnym tvarem terénu. Indexy 1, 2, 3a 4
oznacuji kopec (1), hfeben (2), udoli (3) a prohluberi (4).

Jak je zfejmé z Obr. 70, nejvétsi poruseni gradientu je u povrchu a s hloubkou klesa. Z dvojic
kopec-hfeben a prohluben-udoli vykazuji vétsi porudeni valcové symetrické struktury, tedy
kopec a prohluben, kde je podpovrchové teplotni pole ovliviiovano terénem ze vSech stran.
U elevaci (kopec, hfeben) je gradient snizen v hloubce 100 m o 75 % (pod hfebenem) — 85 %
(pod kopcem) a v hloubce v 500 m o 30 % v porovnani s rovinatym terénem. Pod depresemi
(prohluben, udoli) je gradient zvySen ve 100 m o 70 % (pod udolim) — 120 % (pod prohlubni)
av500mo 20 %.

Jako priklad z praxe muze poslouzit vypocet topokorekci ve dvou vrtech na Kubé (Obr. 71 a
Obr. 72). Z nich je patrné, Ze v tomto pfipadé je ovlivnéni podpovrchového gradientu mirng;jsi
nez ve vySe uvazovanych hypotetickych pfikladech. Je to proto, Ze jednak vySkové zmény
terénu jsou zde menSi a jednak byl uvazovan nenulovy gradient teploty vzduchu (6 K/km).
V intervalu hloubek 50 — 100 m je pod nejvétsi elevaci povrchu gradient snizen o zhruba 20%
a pod udolim zvysSen o0 15 %-20 %.
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Obr. 71 Topografie a rozméry oblasti pouzité pfi testovani 3-D metody. Hodnoty vrstevnic jsou
v metrech. Topokorekce podél profilu AB a ve dvou na ném lezicich vrtech (1, 2) jsou vyneseny
v Obrazek 28.
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Obr. 72 Topokorekce podél profilu AB (viz Obrazek 27) spoctené FeSenim rovnice vedeni tepla v
pfislusnych modelech terénu (plna ¢ara) a standardné pouZivanou pfribliznou metodou (¢arkované) v
hloubkach 0 m (a), 50 m (b) a 100 m (c). Topokorekce jsou vydéleny neporusenym teplotnim
gradientem. Nadmorska vySka povrchu podél profilu AB a dva pruhy jeho stupriovité aproximace
priléhajici k tomuto profilu jsou znazornény v d). Polohy vrti 1, 2 jsou znazornény Sipkami.

Primérnou roc¢ni teplotu zemského povrchu, ktera predstavuje okrajovou podminku pro
rozlozeni teploty v Zemi, neovliviuje jen teplota vzduchu, ale i pfimé prohfivani povrchu
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slune¢nim zafenim. To je zavislé zejména na sklonu a orientaci terénu a na vegeta¢nim krytu.
V zemépisnych Sifkach stfedni Evropy jsou jizni svahy teplejSi nez rovinny povrch a severni
studengjSi. Kolem 50° s.8. dopada v ro¢nim priméru nejvice slunecniho zafeni na jizni svah
se sklonem kolem 40°. V horskych oblastech CR dosahuje rozdil v primérné roéni teploté
mezi jiznim svahem se sklonem 20° — 40° a severnim svahem se stejnym sklonem 1,5 - 2 K.

Vliv expozice povrchu ke sluneénimu zafeni byl spolu se zavislosti na nadmorské vySce
uvazen pfi vypoctu a interpretaci tepelného toku v Sikmém, 400 m hlubokém vrtu Kasperské
Hory KH-88. Z vrstevnicové mapy okoli vrtu (Obr. 73) je zfejmé, ze vySkové rozdily terénu
tam dosahuiji prvnich stovek metra. V Obr. 74 je zachycen vertikalni tepelny tok podél svislého
fezu sever-jih normovany tokem na spodnim okraji modelu v hloubce 3 km. Tok byl spocten
fedenim rovnice vedeni tepla v 3-D modelu s povrchovou teplotou zavislou jen na nadmorské
vySce (gradient 4,7 K/km) (Obr. 74a) nebo na nadmorské vySce a na sklonu a orientaci povrchu
(Obr. 74b). Je ziejmé, ze posledné zminéna verze vede k vétsimu ovlivnéni vertikalniho toku
nez verze uvaZzujici pouze zavislost na nadmorské vySce. Nejvyraznéjsi rozdily se objevuji v
hornich 100 m mezi metrazi modelu 1900-2200 m, kde profil pfekrauje hfeben orientovany
ve sméru V-Z. Verze v Obr. 74 (b) vykazuje asi 15% narust toku na severnim upati tohoto
hfebene a asi 20% pokles na jeho temeni ve srovnani s modelem uvaZzujicim pouze zavislost
na nadmoftské vy3ce.
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Obr. 73 Topografie v okoli vrtu KaSperské Hory KH-88
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Obr. 74 Povrchova teplota a hustota vertikalniho tepelného toku normovana bazalnim tokem v hloubce
3 km podél profilu sever-jih prochazejiciho vrtem KH-88. Primérna rocni teplota povrchu zavisi (a)
pouze na nadmorské vysce; b) na nadmorfské vySce a sklonu a orientaci svahu.

5.2.4 Subsurface temperature field of the Bohemian Massif (Kubik 1990)

V této praci byla zpracovana teplotni méreni ze 190 vrtd a na tomto zakladé zkonstruovana
mapa teplot v hloubce 100 m pod terénem a mapy teplotniho gradientu v riznych hloubkach
pod zemskym povrchem na izemi Ceského masivu. V Gvahu byly také vzaty hydrogeologické,
geomorfologické, strukturné geologické a mikroklimatické vlivy na teplotni pole pod zemskym
povrchem.

Jednim z velice dulezitych vystupl ¢lanku je odvozeni empirického vzorce pro vypocet
povrchové teploty vzduchu na zakladé nadmoiské vysky a severni $itky na Uzemi Ceské
republiky. Vzorec ma tvar

To=10,6 — 4,7 x 103h — 0,33(¢ — 50°) (18)

90



kde Ty je teplota vzduchu na povrchu, h je nadmofska vySka a ¢ je zemépisna Sitka ve
stupnich. Tento vztah nachazi uplatnéni coby okrajova podminka pfi feSeni numerickych
modelu teplotniho pole pod zemskym povrchem. Tento vztah také poslouzil pfi konstrukci
mapy teplot v hloubce 100 m (Obr. 75, ktera tedy zohledriuje pokles teploty vzduchu na
povrchu se vzrustajici nadmorskou vySkou, nicméné nezohlednuje vliv topografie na teplotni
gradient v pfipovrchové vrstvé zemské kary. V ¢€lanku jsou dale prezentovany mapy teplotniho
gradientu na tzemi Ceské republiky v hloubkach 0 — 100 m, 100 — 200 m (Obr. 76), 500 — 700
m (Obr. 77) a 700 — 1000 m pod zemskym povrchem.
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Obr. 76 Mapa teplotniho gradientu v hloubce 100 az 200 m na tGzemi ceského masivu
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Obr. 77 Mapa teplotniho gradientu v hloubce 500 az 700 m na tGzemi ¢eského masivu

5.2.5 Geology and geothermal potential in the eastern flank of Eger Rift
(Litoméfice area, Czech Republic), (Safanda a kol., 2020)

Tato prace shrnuje vysledky vyzkumu plvodné 2,1 km hlubokého geotermalniho vrtu PVGT-
LT vyvrtaného v roce 2007 v Litoméficich. Vrt kratce po dovrtani zhavaroval a jeho sou¢asna
hloubka je kolem 1700 m. Jedna se tak o jediny vrt hlubSi nez 1000 m vyvrtany v krystalickych
horninach v poslednich desitkach let na izemi Ceského masivu. Do hloubky 780 m byly ve
vrtu zastizeny sedimentarni horniny (kfida, permokarbon), v rozmezi 780 — 900 m kiemenny
porfyr a poté nasleduji pomérné homogenni granatické svory. Teplota naméfena v hloubce
1800 m ¢ini 57,5 °C (Obr. 78) a spoéteny tepelna tok 78 mW/m2. Na Obr. 79 je spocitan
teplotni gradient na zakladé opakovanych teplotnich karotazi vrtu. Zde je patrny rozdil
v jednotlivych horninovych partiich a také pomérné klidny pribéh gradientu v krystaliniku, kde
se hodnota pohubuije pfiblizné mezi 20 — 25 °C/km. Na Obr. 80 jsou pak znazornény variantni
teplotni prognézy do hloubky 7 km pro rizné druhy hornin. P¥i jejich vypoctu byly zohlednény
v8echny vlivy popsané v pfedchozich kapitolach, jako je tepelna produkce hornin, teplotni
zavislost tepelnych vlastnosti, resp. rizna tepelna vodivost hornin.
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Obr. 78 Opakované teplotni karotaze ve vrtu PVGT-LT1
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Obr. 80 Teplotni prognézy do hloubky 7 km v oblasti vrtu PVGT-LT1

5.2.6 Signature of the last ice age in the present subsurface
temperatures in the Czech Republic and Slovenia (Safanda a
Rajver 2001)

Prace, ktera se zabyva z hlediska teplotniho gradientu dulezitym fenoménem, a to je vliv
dlouhodobych klimatickych zmén na teplotni pole pod zemskym povrchem. Kazda teplotni
zmeéna na povrchu pronika pod zemsky povrch, pfi€éemz hloubka pruniku zalezi na amplitudé
zmeény a délce jejiho trvani. V hloubkach stovek metrl az jednotek kilometrd tak mizeme
na teplotnich zaznamech pozorovat vliv minulé doby ledové. V tomto Clanku pravé inverzi
teplotnich kfivek autofi matematicky modeluji zpétné teplotni zmény na povrchu.

Z hlediska vyvoje teplotniho pole je dulezity Obr. 81. Zde se jedna o pfimou ulohu modelovani
vlivu zmény klimatu na zemském povrchu (doba ledova) na teplotni pole pod zemskym
povrchem. Z Obr. 81c je zfejmé, Ze v hloubce 500 m (pfiblizna hloubka budouciho HU) muze
byt teplota o zhruba 2°C nizSi diky poruseni teplotniho pole vlivem posledniho zalednéni. Proto
nez se teplotni pole dostane do rovnovazného stavu, teplota v této hloubce poroste.
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Obr. 81 (a) Klimaticka historie béhem pozdniho pleistocénu a holocénu pouZita jako okrajova podminka
pro modelovani odezvy pod zemskym povrchem, (b) teplotni profily pocitané jako odezva na zmény
klimatu v holocénu (1) a béhem posledniho 100 tisice let (2) pfi teplotnim gradientu 20 mKm, (c)
nestcionarni slozka teplotnich profili

5.2.7 Drive publikované mapy teplot pod zemskym povrchem

Pracovnici Geofyzikalniho ustavu AV CR se mapovanim teplotniho pole pod zemskym
povrchem zabyvaji od 60. let minulého stoleti. VétSinou byly zpracovavany mapy hustoty
tepelného toku, v nékterych publikacich se vSak objevily i mapy teplot v riznych hloubkach
pod zemskym povrchem. Tyto mapy jsou zaloZeny na datech z velmi omezeného poctu vrtl a
mohou se tak shodovat. V této kapitole tak budou zminény pouze nékteré z nich.
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5.2.7.1 Terrestrial heat flow and the lithosphere structure (Cermak a Rybach
1991)

Kniha je souborem ¢&lanku uc€astniki mezinarodni konference konané v roce 1987 a jednim
z nich je prispévek kolektivu autorti kolem Dr. Cermaka. Prace s nazvem Heat Flow, Regional
Geophysics and Lithosphere Structure in Czechoslovakia and Adjacent Part of Central Europe
pfinasi vysledky zpracovani 208 teplotnich méfeni ve vrtech na uzemi tehdejSiho
Ceskoslovenska. Mimo jiné je zde prezentovana také mapa teplot v hloubce 1000 m (Obr. 82).

Obr. 82 Mapa teplot v hloubce 1000 m na tizemi tehdejsiho Ceskoslovenska

5.2.7.2 Geothermal atlas of Europe (Hurtig et al. 1992)

Velmi rozsahla publikace, ve které jsou prezentovany velkoformatové skladané mapy teplot
v rliznych hloubkovych urovnich v ramci celé Evropy. Na Obr. 83 je vyfez mapy teplot
v hloubce 1000 m, ktera byla zpracovana v méfitku 1:2 500 000.
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Obr. 83 Vyfez mapy teplot v hloubce 1000 m (Geotermalni atlas Evropy)

5.2.8 Atlas krajiny Ceské republiky (2009)

Velmi rozsahla publikace zahrnujici mapy z rznych oblasti souvisejicich s krajinou CR.
Soucasti je také mapa teplot v hloubce 100 m v méfitku 1:2 000 000 zpracovana kolektivem
autorl kolem Dr. Dédecka (viz. Obr. 84). Mapa zohledriuje pokles povrchové teploty
s nadmorskou vyskou a také je to prvni publikovana mapa teplot CR, jez zohledfiuje zmény
tepelné vodivosti hornin. Mapa ale nezohlednuije vliv reliéfu terénu.
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TEPLOTA V HLOUBCE 100 m POD POVRCHEM
TEMPERATURE AT A DEPTH OF 100 m

Shlazena mapa teploty v hloubce 100
m pod povrchem vyjadiuje teoretickou
teplotu, ktera byla vypoctena jako podil

The smoothed map of temperature at a
depth of 100 m under the surface, calculat-
ed a5 a ratio of terrestrial heat flow and heat

conductivity of rocks with regard to the
altitude and latitude of the concerned terri-
tory, depicts which thearetical temperature
was calculated.
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Obr. 84 Mapa teplot v hloubce 100 m v méfitku 1 : 2 000 000 (Atlas krajiny Ceské republiky)

5.2.9 Heat flow map of the Czech Republic (Dédecek a kol. 2018)

V této praci se autofi zohlednuji stfidani glacialnich cyklt s cilem provést opravy teplotnich
gradientd namérenych ve vrtech a zkonstruovat mapu hustoty tepelného toku opravenou na
klimatické zmény. Jak bylo zminéno v kapitole 5.2.6, stfidani glacialnich cykld ma vliv na
teplotni pole pod zemskym povrchem. Na Obr. 85 je model odezvy hustoty tepelného toku na
stfidani glacialnich cyklu v poslednich 550 tisicich letech pro rizné hodnoty tepelné difuzivity.
Pomoci tohoto modelu byly opraveny teplotni gradienty 190 teplotnich karotazi a sestavena
mapa hustoty tepelného toku a nasledné mapy teplot v riznych hloubkach pod zemskym
povrchem, které zohledriuji zmény tepelné vodivosti hornin. Jedna z téchto map je na Obr. 86.
Jedna se o mapu teplot v hloubce 500 m, pfi¢emz diky opravé na klimatické zmény se jedna
ustalené teplotni pole. Teplota v mapé je tak teplotopu maximaini, které by bylo dosazeno po
odeznéni vlivu glacialnich cyklu.
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Obr. 85 Nestacionarni slozka hustoty tepelného toku jako odezva stridani glacialnich cyklt pro rizné
hodnoty tepelné difuzivity
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Obr. 86 Mapa teplot v hloubce 500 m po provedeni korekce na glacialni cykly

5.3 Souhrnné vyhodnoceni problematiky

Pro co nejlepSi znalost teplotniho pole krystalinika ¢eského masivu je tfeba znat co nejlépe
hustotu tepelného toku v daném misté. PFi znalosti tepelné vodivosti horniny, jeji tepelné
produkci a dlasich vlivech jako je zejména vliv reliéfu terénu, lze pomérné spolehlivé
predikovat teplotu, resp teplotni gradient pod zemskym povrchem. Problémem vSak je velice
maly pocet pouzitelnych teplotnich zaznam( z vrtd. VSechny mapy citované v této kapitole
jsou zaloZzeny na cca 190 vrtech na uzemi Ceské republiky, pficemz velky podet vrti je
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pomérné melkych (fadové 1. stovky metr) a ¢asto pouze v sedimentarnich horninach, coz
znacné komplikuje jejich interpretaci. V uvahu je tfeba brat také vliv minulych klimatickych
zmén na teplotni pole pod zemskym povrchem. Vyznamny je také vliv vegetace. Rozdil
v primérné rocni teploté pudy mezi loukou a (smrkovym) lesem je podle pozorovani
Geofyzikalniho ustavu +1.2 K v Krusnych horach (podle teplotnich karotazi ve vrtech) a +0.9 K
v Jizerskych horach (podle dlouhodobého monitoringu pudnich teplot).

V &ervnu 2022 konéi vicelety projekt TACR s nazvem Analyza potencialu geotermalni energie
ve stfednich a velkych hloubkach na uzemi CR na zakladé disponibilnich udajl, jehoz
spolufesiteli jsou Ceska geologicka sluzba a GFU. Projekt ma za cil vyhledani vSech
dostupnych archivnich teplotnich karotazi v databazich Geofondu a zpfesnéni mapy
tepelného toku CR a vytvofeni map teplot v riznych hloubkovych trovnich do 5000 m. Na Obr.
87 jsou vyznadeny dostupné pouzitelné teplotni karotdZe na uzemi CR. Zelen& jsou
znézornéna data z databdaze GFU a zelené& pak nova ziskana v ramci projektu z databazi
CGS. Je patrné, ze data jsou vramci CR rozmisténa znaéné& nerovnomé&rné, coz souvisi
s davody vrtnych praci v danych lokalitach. Nicméné se i pres to podafilo ziskat nova cenna
data a vyhotovit zpfesnéné mapy teplot. Jejich finalni podoby bude prezentovana béhem
kvétna 2022.

2 .

Obr. 87 Prehled dostupnych pouZitelnych teplotnich karotazi na uzemi CR (zelené databédze GFU,
modre CGS a Servené data z okolnich stét(i dostupné na http://ihfc-iugg.org/

5.4 Dusledky pro reseni projektu

Ziskané informace umozni zpracovat komplexni model teplotniho pole horninového masivu
v okoli diIniho dila. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2.2 jsou k dispozici informace o tepelné
produkci hornin zastizenych vrtem v 18. patfe dulniho dila. Dale ma feSitel k dispozici dosud
nepublikovana data z teplotni karotaze vySe zminéného vrtu. Zhodnocen bude také vliv reliéfu
terénu a ctfidani glacialnich cyklu na teplotni pole.
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6 Vyvoj teplot v okoli dulnich dél

6.1 Prehled zdroju

Primarnim zdrojem byl Web of science.
Vyhledavané fetézce byly riznymi kombinacemi niZe uvedenych kli¢ovych slov:

e (deep) mine + (virgin rock) temperature + cooling,
e radial + axial + temperature + field + rock.

Pfi reSersi bylo zhodnoceno nékolik desitek publikaci. V pfehledu jsou uvedeny pouze vybrané
publikace, které pokryvaji rizné typy uloh/modelt a jejichz obsah ma alespor ¢aste¢nou
relevanci k naSemu projektu (Tab. 4). Z mnoZin publikaci se shodnym tématem &i podobnym
obsahem s nizsi relevanci (napf. modelovani konkrétniho ventilaniho systému) jsou pak
vybrany jedna Ci dvé typické publikace.

Problematika Sifeni tepla v podzemi a jejiho modelovani zahrnuje obrovskou Skalu moznych
uloh, ktera svou velikosti pfesahuje ramec této reSerSe. Jedna se napfiklad o oblast vyuZiti
geotermalni energie, vyzkum litosféry a procesu v ni probihajicich apod. Nicméné fyzikalni
procesy a jejich matematické formulace jsou vzdy podobné.

Pozn.: Pfevazuiji publikace &inskych autor(i. Cina je jednak nejvétsim svétovym producentem
C¢erného uhli, dale pak pfi mohutné vystavbé dopravniho spojeni do Tibetu musi FeSit napf.
problematiku zamrzani dlouhych tuneld ve vysokohorském prostfedi. Obé poskytuje naméty
ke konkrétnim projektim a pouziti matematického modelovani (v neposledni fadé je ziejmé
k dispozici téz dostatek financi), a publikace jsou tudiz aktualni a zahrnuji sou¢asnou uroven
znalosti.

Hodnoceni publikaci je provedeno formou kratkého textového shrnuti, popf. obrazkem ¢&i
schématem tak, aby vysledny rozsah nepfekrocil jednu stranu textu. DalSi doplrujici obrazky
nad ramec jedné strany jsou pak umistény do Pfilohy, stejné tak fyzikalni a matematické
vzorce a prehled veli€in ¢i parametrl. Z toho dvodu nejsou k pfevzatym vzorcim vkladanym
formou obrazkl v textu nebo popisku vysvétlovany viechny parametry a implicitné je ¢tenar
odkazan na pavodni citovany zdroj.
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Tab. 4 Prehled zpracovanych publikaci se zakladnimi charakteristikami (Cl oznacuje pocet citaci).

reference Cl méreni model num. feSeni
Temperature Prediction Model in the Main 1D. lineami
Ventilation System of an Underground Mine 4 in-situ a |:oximace neuvedeno
(Bascompta 2020) P
Analytical solution for three-dimensional radial 17 in-situ analyticky + | analyticky;
heat transfer in a cold-region tunnel (Liu 2019) 2D FLAC3D
Computational evaluation of thermal
. . Ansys
management strategies in an underground 52 ne 3D numericky
. . Fluent
mine (Sasmito 2015)
Study on the Radial and Axial Temperature
Fields of Coal Roadway under Seasonal 1 ne 1D axisym. | neuvedeno
Fluctuation Boundary (Song 2019)
Effects of seasonal air temperature variation e
. . L statistické
on airflow and surrounding rock temperature of | 8 in-situ whodnocent -
mines (Yi 2019) Y
Unsteady temperature field of surrounding rock
mass in high geothermal roadway during 17 | experiment | analyticky -
mechanical ventilation (Zhang 2017)
A robust numerical method for modeling ?x;)eevrlzrgﬁr;t
ventilation through long tunnels in high p. . ¥) 1D + 3D
) . 4 in-situ _ COMSOL
temperature regions based on 1D pipe model , numericky
(vstupni
(Zhao 2021)
parametry)
Temperature field and anti-freezing system for in-situ
. R ] 1D+ 1D
cold-region tunnels through rock with high 12 (vstupni axisvim neuvedeno
geotemperatures (Zhou 2021) parametry) ym.
Study of the Influence of Ventilation Pipeline AnSvs
Setting on Cooling Effects in High- 4 ne 3D numericky Flue):wt
Temperature Mines (Zhou 2019)
Using seasonal temperature difference in 2D
undgrg.rounq surr9und|ng rocks to cooling 7 in-situ pseudo 3D Abaqus
ventilation airflow: A conceptual model and numericky
simulation study (Zhu 2020) y
An Underground Air-Route Temperature Microsoft
Prediction Model for Ultra-Deep Coal Mines 11 ne 1D analyticky Excel

(Zhu 2015)
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6.2 Vyhodnoceni zdroju

6.2.1 Temperature Prediction Model in the Main Ventilation System of an
Underground Mine (Bascompta 2020)

Clanek prezentuje ,jednoduchy” pfistup linearni aproximace teplot v ddinim dile (hlubinny ddl
na pota$), zkalibrované na zakladé mérenych dat (teploty, vykon ventilace) v sedmi kontrolnich
bodech po dobu 3,5 roku (schéma modelované ¢asti Stoly je znazornéno na Obr. 88 a Obr.
89). Proud vzduchu Stolou byl uvazovan jako ustaleny.

Byly uvaZzovany dva linearni modely (s neznamymi parametry a;) pro predikci vystupni teploty
ty zdaného useku stoly (rovnice na Obr. 90). Z naméfenych hodnot byly pouZzity denni
mediany. Po kalibraci byla shoda vypoctenych hodnot s naméfenymi s relativni chybou do
10% (korelace R? = 0.933, absolutni chyba + 2 °C). Ukazka vysledki je na Obr. 103 a Obr.
104 v P¥iloze.

Model vychazi z pfedpokladu, ze vysledna teplota je dana souctem teploty vstupni a pfispévku
jednotlivych zdroju tepla v dole (viz Navarro 2008 nebo Zhu 2015), kdy rozhodujicim ¢lenem
je pfenos tepla ze stén Stoly (linearné zavisly na délce useku Stoly ¢i kapacity ventilace).
Nutnost kalibrovani na konkrétni pfipadovou studii (zaroven jsou nutna dlouhodoba data
z méfeni) je vyvazen jednoduchosti modelu.

t]’Cl

Obr. 88 Cést stoly se sedmi kontrolnimi body (t; c;, x: jsou po Fadé teplota, objem proudéni, soufadnice
pro i-ty kontrolni bod).

i; D —

Obr. 89 Schéma jednotlivého useku Stoly (ti je vstupni teplota, t: vystupni).

tf = a0+ ayti +a2Dx + a3Dc +agtiDx + astiDc + as Dy D,

Obr. 90 4-parametrovy (nahore), 7-parametrovy (dole) model.
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6.2.2 Analytical solution for three-dimensional radial heat transfer in
a cold-region tunnel (Liu 2019)

Clanek se vénuje vypoétu radialniho teplotniho pole v betonovém obloZeni a masivu,
obklopujicich vysokohorsky silni¢ni tunel v Ciné. Cilem vypoctu je optimalizace izolaéni vrstvy
kolem tunelu za u€elem snizeni rizika promrzani masivu kolem tunelu.

Diky dlouhodobému méfeni teplot v tunelu in-situ (Obr. 105 v Pfiloze) bylo mozno aproximovat
teplot na raznych pozicich v tunelu periodickymi funkcemi (viz Obr. 92 pro pozici viezdu do
tunelu, pro dal§i pozice viz Obr. 106 v Pfiloze). Diky tomu pak byl sestaven jeden spolecny
konkrétni analyticky pfedpis (obecny vzorec viz Obr. 91) pro teplotu vzduchu v tunelu
v zavislosti na Case a délkové souradnici, ktery pak plni funkci okrajové podminky pro ulohu
vypoctu radialniho teplotniho pole.

. 2
T.=A+ Bsm[ (t + gﬂ}]

365

T.. = A + Ae®? + (B + ByeP%) sin(wt + ¢), (43 < 0 and By < 0)

Obr. 91 Nahofre: periodicka funkce, popisujici teplotu v tunelu na konkrétni pozici. Dole: obecny
funkcéni predpis pro teplotu uvnitf tunelu v zavislosti na ¢ase t a délkové souradnici z.

Model radialniho teplotniho pole je viceméné standardni, s pfedpoklady shodnymi napf. se
(Song 2019). Uloha je fe$ena analyticky za pomoci kombinace Laplaceovy transformace pro
¢asovou proménnou a Fourierovy transformace pro délkovou proménnou, k verifikaci vysledkd
je pak pouZzit komercCni software FLAC3D. Kromé citlivostni analyzy modelu na parametr
tloustky izolacni vrstvy (ktery neni pro nase ucely relevantni) byl prokazan maly vliv koeficientu
prestupu tepla (sténa tunelu — vzduch) na vysledné teploty.

Pozn.: Autor nazyva model trojrozmérny, pfesnéjsi by bylo 2D axisymetricky (stupni volnosti
jsou délka z a radialni pozice r).
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Obr. 92 Vlevo: roc¢ni prabéh teploty vzduchu na vjezdu do tunelu. Vpravo: pribéh teploty na pozici z =
10 m (0,5 m hluboko od stény tunelu); srovnani numerickych reseni.
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6.2.3 Computational evaluation of thermal management strategies in an
underground mine (Sasmito 2015)

Clanek se zabyva modelovanim fizeni teplot v hlubinném dole a vlivu vstupnich parametrd
ventilace €i okrajovych podminek na vysledné teploty. Jako zdroj tepla zahrnuje téz razici stroj.
Model vychazi ze zjednoduSené trojrozmérné geometrie (Casti) Stoly, vybavené ventilatnim
potrubim (Obr. 93 vlevo).

Matematicka formulace zahrnuje rovnice zachovani hmoty, momentu a energie (rovnice 1-3
na Obr. 107 v PFiloze) v kombinaci s konstitutivnimi vztahy (rovnice 4-8 na Obr. 108 v P¥iloze).
Popis veli€in je uveden v tabulce Tab. 5 v Pfiloze. Turbulentni kineticka energie k zavisi na
pouzitém turbulentnim modelu. V ¢lanku byl pouzit tzv. k-epsilon model (rovnice 9-10 na Obr.
109 v Priloze).

Modely byly validovany proti méfenim. Charakter testovacich uloh byl volen s cilem
optimalizace navrhu ventilace. Byly spocteny ulohy s rlznymi konfiguracemi umisténi
ventilace.

Zajimavym zdrojem informaci pro nase ucely jsou komplexnost a charakter pouzitych
okrajovych podminek modelu (pouzité Ciselné hodnoty nejsou ztohoto uhlu pohledu
podstatné):

o konstantni teplota na povrchu rozrazky = prvotni teplota horniny,
¢ konstantni rychlost vzduchu vtla&eného ventilaénim potrubim,

¢ konstantni teplota vtlaeného vzduchu,

e predepsany tlak na vystupu z rozrazky = atmosféricky tlak,

¢ nulovy gradient teploty na vystupu z rozrazky,

e pFedepsany tepelny tok hranici téZebniho stroje.

Numericka implementace byla provedena v programu Ansys Fluent (specializovany vypocetni
software pro dynamiku tekutin). Podrobnosti viz ¢lanek.

Pfipadové studie zkoumaly kromé rozloZeni teplot ve slepé Stole (Obr. 93 vpravo) také citlivost
fedeni na zménu okrajovych podminek (teplota okolni horniny, vykon ventilace, teplota
vzduchu ve ventilaci apod.).
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Fig. 1. Computational domain of underground mine cul-de-sac.
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Fig. 2. Local temperature distribution (°C) at the underground tunnel for (a) z = 2 m;
(b)z = 6m; () z= 12 m and (d) z = 18 from the mining face.

Obr. 93 Vievo — geometrie modelované oblasti. Vpravo — ukazka vysledku (vertikalni fezy Stolou v rizné
vzdalenosti od &elby).
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6.2.4 Study on the Radial and Axial Temperature Fields of Coal Roadway
under Seasonal Fluctuation Boundary (Song 2019)

Clanek prezentuje zjednodusenou metodu vypoétu radialniho a podélného teplotniho pole
v horninovém masivu v okoli Stoly (kazdého zvlast). Periodickou okrajovou podminkou pro
teplotu ventilace se snazi postihnout sezénni fluktuace teplot v masivu.

Model vychazi ze zjednoduSenych predpokladu:

e Stola ma kruhovy prufez a jeji tepelné ovlivnéné okoli ma valcovy tvar,

e okolni hornina je homogenni, izotropni s konstantni pocCateCni teplotou v celém
objemu,

e vliv vlhkosti vzduchu a tepelny vliv horniny vné tepelné ovlivnéného okoli jsou
zanedbany,

e proudéni vzduchu je laminarni a tlak se neméni s teplotou,

¢ vstupni teplota vzduchu je periodicka funkce (viz rovnici (3) na Obr. 110 v Pfiloze; pro
pfiklad funkce nafitované z realnych dat viz Obr. 92 (Liu 2019)).

Pozn.: Pfedchozi publikace autora na dané téma (s podrobnym odvozenim modelu) &i jiné
prace, na které se pfi odvozeni formulace odkazuje, jsou bohuzel v ¢instiné.

Siteni tepla v radialnim sméru

Rovnice vedeni tepla v masivu je popsana Fourierovym zakonem v cylindrickych soufradnicich
(rovnice nahofe na Obr. 110 v P¥iloze), ktery se po transformaci veli€in a s pouzitim Biotova
a Fourierova Cisla pro danou horninu (Obr. 111 v Pfiloze) pfevede na ulohu s bezrozmérnou
teplotou (Obr. 112 v Pfiloze). Popis veli€in je uveden v tabulce Tab. 6 v Pfiloze.

Numericky feSi¢ nebyl uveden. Vysledky byly validovany proti experimentalnimu méreni na
realném zmenseném modelu Stoly (viz Obr. 114 v Prfiloze). Vysledky potvrzuji obecny
pfedpoklad exponencialniho poklesu ovlivnéni (amplitudy) teplot se vzdalenosti od Stoly
(ukazka na Obr. 115 v Pfiloze).

Siteni tepla v podélném sméru

Rovnice zachovani energie (Obr. 113 v Pfiloze), podobné jako napf. v (Zhu 2015), uvazuje
mnozstvi tepla ziskaného z masivu pfimo umérné délce Useku Stoly. Teplotu povrchu Stoly
(nezavisle na délkové pozici) pak uvazuje jako periodickou funkci ziskanou feSenim radialni
ulohy. Pro konkrétni postup feSeni pak odkazujeme na Clanek.

Shrnuti vysledku: teplotni pole vykazuji jak v radidlnim, tak v podélném smeéru ocekavany
exponencialni pokles amplitud. Teplotni pole v radialnim sméru je nejvice citlivé na délku
cyklu, v podélném sméru navic na relativni délkové pozici ve Stole.
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Axial Direction

Inlet Air

Radial Direction

Obr. 94 Zjednodusené schéma proudéni vzduchu Stolou a konfigurace jejiho okoli.
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6.2.5 Effects of seasonal air temperature variation on airflow and
surrounding rock temperature of mines (Yi 2019)

Clanek se zabyva korelaci mezi vstupni teplotou vzduchu do ventilace a namé&fenymi teplotami
masivu, a to v ro¢nich cyklech. Metodika vypoctu korelace (Obr. 95) je pfevzata z (Deng et al.
2014). Méfeni probihalo v bodech na povrchu horniny a tfech padesatimetrovych vrtech,
osazenymi teplotné citlivymi optickymi vliakny. Schéma méfeni je znazornéno na Obr. 96.

n> XY - (X)X V)]
vﬁ[nzxj - (@x?|[n - ()]

P=

Obr. 95 Viypocet koeficientu korelace P dvou datovych mnoZin X a Y.

Relevantni pro nase ucely mohou byt zavéry z ¢lanku, byt jsou nékteré z nich obecné zfejmé:
sezoénni variace teplot vzduchu na povrchu ovliviuji pfedevsim vstupni ¢ast dolu pro ventilacni
vzduch. Vliv klesa s hloubkou Sachty. Teplota vzduchu na vystupu z ventilace je sezénnimi
variacemi teplot na povrchu ovlivnéna jen minimalné. V zimnim obdobi je vy3si variace teplot
vzduchu mezi povrchem a vnitfkem dolu. Sezénni variace povrchovych teplot ovliviiuji masiv,
obklopujici stolu, do vzdalenosti cca 30 m.

Ukazka charakteru publikovanych vysledkd je na Obr. 120 a Obr. 121 v P¥iloze.
(b)

Obr. 96 Schéma méreni (a) teplot horniny a (b) teplot vzduchu.
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6.2.6 Unsteady temperature field of surrounding rock mass in high
geothermal roadway during mechanical ventilation (Zhang 2017)

Autofi ¢lanku na zakladé naméfenych dat v modelovém experimentu mensiho méfitka popisuji
prostorové-Casovou zavislost pole bezrozmérné teploty v horninovém masivu, obklopujiciho
Stolu, v pribéhu ventilace. Pfedpoklady pro odvozeni tohoto vztahu jsou:

e Stola ma kruhovy prufez a jeji tepelné ovlivnéné okoli ma valcovy tvar,

e okolni hornina je homogenni, izotropni s konstantni pocCateCni teplotou v celém
objemu,

e proudéni vzduchu je laminarni, distribuce tepla idealni po celé délce Stoly, gradient
teploty podél Stoly je nulovy.

Zavedeni bezrozmérnych veli€in teploty @, poloméru R (radialni pozice) a Casu F, je
analogické tomu v (Song 2019), viz Obr. 122 v Pfiloze.

Experiment tvofi 6 valcl o priméru 1 m a délce 1 m (viz Obr. 123 v Pfiloze) sefazenych za
sebou a zahfivanych na zvolenou teplotu. Vnitfni valcovou dutinou (pfedstavujici Stolu)
protéka vzduch o zvolené vihkosti a teploté, se zvolenou velikosti toku. Schéma experimentu
je znazornéno na Obr. 97.

Naméfené hodnoty (ukadzka na Obr. 124 v Pfiloze) pak byly s vysokym stupném korelace
aproximovany a) exponencialni funkci pro vztah @(R), b) Hillovou funkci pro vztah @(F).
Vysledky experimentu potvrzuji obecné pfedpoklady:

e oblast masivu ovlivnéna ventilaci se postupem ¢asu zvétSuje,

e Zzavislost O(R) bezrozmérné teploty na bezrozmérném poloméru je exponencialni (viz
Obr. 125 vlevo, Obr. 126 vlevo v Pfiloze),

e zavislost O(F,) bezrozmérné teploty na bezrozmérném Case se limitné blizi Hillové
funkci (viz Obr. 125 vpravo, Obr. 126 vpravo v Pfiloze).
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Obr. 97 Schéma experimentu tepelného ovlivnéni horniny proudicim vzduchem.
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6.2.7 A robust numerical method for modeling ventilation through long
tunnels in high temperature regions based on 1D pipe model (Zhao,
2021)

Clanek predstavuje jednorozmérny sdruzeny model proud&ni vzduchu a S$ifeni tepla
v dlouhém tunelu (motivaci je simulace teplot v planovaném Zelezniénim tunelu v Cing). Model
je validovan oproti experimentalnimu laboratornimu méfeni (viz Obr. 130 v Pfiloze),
publikovanému v (Zeng et al. 2020).

Model kombinuje konvektivni pfenos tepla proudénim vzduchu po délce tunelu s prestupem
tepla do masivu a jeho naslednym radialnim Sifenim. Vzhledem k rozdilu nékolika fadi mezi
primérem tunelu a jeho délkou uvazuje jednorozmérnou reprezentaci tunelu (pfimka)
v tfirozmérném masivu. Geometrie modelu odpovida méfitku experimentu (viz Obr. 98).

ZjednodusSujici pfedpoklady modelu:

e ustalené proudéni vzduchu,

e periodicka teplotni okrajova podminka simulujici ro¢ni cyklus teploty na vstupu do
tunelu,

¢ nulovy tepelny tok na usti tunelu,

e hydraulicky tlak na sténach tunelu = atmosféricky tlak (ij. do tunelu z masivu nic
netece),

e pocatelni teplota vzduchu v tunelu = teplota nenarusené horniny.

Tézisté €lanku lezi v pripadové studii konkrétniho Zelezniéniho tunelu, s vybornou znalosti
materialovych parametrd horninového prostfedi (tunel probiha nékolika druhy hornin a pfetina
nékolik zlomd, viz Obr. 131 v Pfiloze) a teplotnich a hydraulickych okrajovych podminek.
Pfiklad vizualizace vysledku je na Obr. 132 a Obr. 133 v Pfiloze.

Citlivostni analyza se vénuje efektu kapacity ¢i denni doby provozu ventilace a efektu izolani
vrstvy na sténach tunelu. Implementace modelu byla v kone¢né-prvkovém programu Abaqus.

Dry burn heating tube

Dry burn
heating tube

Obr. 98 Schéma experimentu (Zeng, 2020) s méficimi body.
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6.2.8 Temperature field and anti-freezing system for cold-region tunnels
through rock with high geotemperatures (Zhou 2021)

Clanek je (podobné jako napf. u Liu 2019) motivovan omezeni zamrzani horniny v okoli
vysokohorského Zzelezni¢niho tunelu. Uvazuje navic (jako vstupni podminku) vliv ¢asto
projizdéjiciho vlaku na proudéni vzduchu v tunelu. Navrhuje vyhfivani tunelu pomoci
tepelného vymeéniku, umisténého v tepelné neovlivnéné &asti masivu.

Model opét vychazi ze zjednodusenych predpokladu:

e Stola ma kruhovy prurez a jeji tepelné ovlivnéné okoli ma valcovy tvar,

e okolni hornina je homogenni, izotropni s konstantni pocCatecni teplotou v celém
objemu,

e proudéni vzduchu je laminarni a tlak se neméni s teplotou.

o teplota vzduchu na vstupu je periodicka funkce (nafitovana z realnych dat).

Dalsi vstupni podminky:

e rychlost proudéni vzduchu je schodovita funkce s velikosti podle rezimu provozu (viz
Obr. 139 v Priloze).

Kombinuje radialni Sifeni tepla v masivu s pfestupem sténa/tunel a podélnou konvekci tepla
proudénim vzduchu (viz rovnice na Obr. 136 a Obr. 137 v P¥iloze). Numerické feseni je
metodou konecnych diferenci.

Pfipadova studie konkrétniho tunelu vyuziva znalosti horninového prostfedi (fez masivem na
Obr. 138 v Priloze) a dalSich parametr( (napf. empiricky uréené hodnoty koeficientu prestupu
tepla). Sleduje odezvu na rizné rezimy vstupniho proudéni vzduchu (dle Obr. 139 v Priloze),
dale pak varianty se zahfivacim potrubim v obloZeni tunelu.

Dirchlet boundary condition
. T(rx ) =T (rzRt=0)

Convective heat transfer
between tunnel wall and airflow Internal heat sourse

. v
' 4 A Y support
Heat exchange " \ Heat exchange ’
between airflow i between airflow ;’l
| .97} Definitive
—_—— 1 W ] —:_ lining ,
\ 7
\
l X ~ /7 x+dx l Rebin boundary condition
Tunnel wall —a(or h(T T, Rit>
Convective lllca[ transfer dx I ( 'Id ) ¢ i

between tunnel wall and airflow ~

Obr. 99 Vievo: schéma axialni tepelné konvekce. Vpravo: schéma radialniho vedeni tepla.
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6.2.9 Study of the Influence of Ventilation Pipeline Setting on Cooling
Effects in High-Temperature Mines (Zhou et al. 2019)

Prezentovany model plné formulacné &erpad z modelu z ¢lanku (Sasmito et al. 2015),
s podobnou geometrii (slepa vétev rozrazky s ventilaénim potrubim, viz Obr. 100 nahofe a
vpravo dole) a shodnymi okrajovymi podminkami. Pfidanou hodnotu pfinaseji odlisné
pfipadové studie (6 rlznych konfiguraci umisténi ventilace s jednim i dvéma potrubimi, viz
Obr. 100 vlevo dole).

Geometrie byla vytvofena programem ICEM-CFD. Numerické FeSeni bylo implementovano
opét v programu Ansys Fluent, stejné jako u (Sasmito et al. 2015). Vysledky modelu nebyly
validovany oproti méfeni. Pro ilustraci uvadime vizualizaci teplotniho pole pro konfiguraci
potrubi, ktara dle prezentovanych vysledkd simulaci pfinasi nejvétsi chladici efekt. Pro dalsi
vysledky odkazujeme na ¢lanek samotny (prezentace vysledku tvofi asi 60 % jeho obsahu).

Solid figure

7 |
’— Heading face

yd
/

Obr. 100 Nahore: geometrie tlohy. Vlevo dole: R(zné konfigurace ventilacniho potrubi. Vpravo dole:
podélny vertikaini fez Stolou.
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Obr. 101 Teplotni pole v riiznych vzdalenostech od ¢elby — pficné vertikalni fezy.
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6.2.10 Using seasonal temperature difference in underground
surrounding rocks to cooling ventilation airflow: A conceptual
model and simulation study (Zhu et al. 2020)

Clanek zkouma velikost tepelné& ovlivnéné hloubky masivu v zavislosti na sezénnich zménach
teploty ventilace. Tuto ovlivnénou oblast nazyva HRC (heat regulation circle). Shrnuje obecné
znamé predpoklady: polomér HRC je vysledkem interakce mezi geotermalni energii
nezasazené oblasti a proudéni vzduchu ve Stole (v€etné napf. rezimu ventilace), zvétSuje se
s dobou (¢i délkou periody) ventilace, ustali se po cca 2 letech nepfretrzité ventilace.

Soucasti projektu bylo dlouhodobé méfeni rozloZeni teplot v masivu obklopujicim Stolu,
celkem ve 13 vrtech (Obr. 102), s dlirazem na zjisténi reprezentativnich rozlozZeni teplot,
typickych pro jednotliva roéni obdobi (ukazka na Obr. 135 v Pfiloze). Vysledky méfeni tak
pfinaseji zajimave informace jak o profilech teplot po délce vrtu, tak o proménné velikosti HCR,
ktera silné zavisi na pozici konkrétniho vrtu (a typu horniny) a variuje mezi 1-18 m.

Zadnou pfidanou hodnotu nepfinaseji publikované jednoduché 2D a 3D modely (geometrie na
Obr. 134 v Priloze), zalozené na standardni rovnici Sifeni tepla (Fourierav zakon) s empiricky
odvozenym koeficientem prestupu tepla. Pfipadové studie popisuji odezvu HCR na ménici se
teploté vzduchu z ventilace (ta je zadana formou Dirichletovy OP na sténé Stoly — proudéni
vzduchu neni soucasti modelu) — typicky mrazivy vzduch v zimé&, horky v Iété.

Autofi si kladou za cil modelovani vyuziti energie ze sezénnich rozdild HRC pro chlazeni
béhem léta (jakysi chladici potencial, ukladany v horniné bé&éhem zimy). Ve vysledku se
omezuji na obecna ziejma konstatovani typu, Ze napf. b&éhem jara se masiv postupné ohfiva
(jak zevnitf, tak zvnéjSku postupné teplejSim vzduchem) a ztraci svij chladici potencial.
Pfipadové studie pak napf. vycisluji, kolik Ize udetfit na energii za ventilaci (chlazeni) béhem
léta (integraci tepelného toku ze Stoly do horniny béhem Iéta), pokud budeme béhem 3 mésicl
zimy poustét ventilaci vzduch o teploté -20 °C.

Model byl implementovan v programu COMSOL Multiphysics 5.5.
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Obr. 102 Schéma dolu s méricimi stanovisti.
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6.2.11 An Underground Air-Route Temperature Prediction Model for
Ultra-Deep Coal Mines (Zhu et al. 2015)

Motivaci prace bylo modelovani teplot v hlubinném (Eernouhelném) dole z hlediska
bezpecénosti a teplotniho komfortu hornik(l. Modelové vysledky byly validovany oproti méfeni.
Matematicky model pracuje vyhradné s analytickymi vztahy, povétSinou experimentalné
(statisticky) odvozenymi pro jiné Cinské Cernouhelné doly. Ve svém zaméfeni na in-situ stav
v konkrétnich dolech nejsou obecné pouzitelné, nicméné se Ize inspirovat napf. vztahy pro
stanoveni koeficientl pfestupu tepla v riznych ¢asovych obdobich chlazeni. Stejné tak je opét
uzite€né sledovat fyzikalni prfedpoklady Ci charakter a komplexnost okrajovych podminek
modelu:

e kruhovy prufez stol,

¢ homogenni izotropni hornina v okoli rozrazek,

o teplotni gradient podél rozrazek je bran jako zanedbatelny,

o teplota masivu v dané vysce je uvazovana jako konstantni, nezavisle na vzdalenosti
od rozrazky,

e v modelovaném useku rozrazky nedochazi ke ztratam vzduchu,

¢ hodnota koeficientu prestupu tepla ze stén rozrazky silné zavisi na délce doby
ventilace (rovnice na v Pfiloze)

Prezentovany model vychazi ze zakona zachovani energie pfi ustaleném stavu pfenosu tepla:
souCet zdroju tepla, generovanych v dulnim dile (pfesnéji vjeho modelované ¢&asti, napfr.
useku Stoly), musi byt roven rozdilu energie obsazeného ve vzduchu na vstupu do ventilace
a na vystupu z dolu (rovnice na Obr. 116 v Priloze). PFi znalosti poCatecnich podminek Ize pak
spocitat pomoci termodynamické rovnice (na Obr. 117 v Pfiloze) teplotu vzduchu na vystupu.

Stavové rovnice jednotlivych zdroja tepla jsou uvedeny v rovnicich na Obr. 118 v Priloze.
V souhrnu se jedna o teplo ze Sachty, teplo ze stén Stoly, teplo ze stén Cerstvé rozrazky,
oxidac¢ni teplo v dusledku chemickych reakci na sténach Stoly a teplo pochazejici z Cinnosti
strojli. Pouzité analytické vztahy vesmeés obsahuji koeficienty, statisticky odvozené z méreni
in-situ. Veli€iny a parametry stavovych rovnic jsou popsany v Tab. 7 v Pfiloze.

V pfipadovych studiich bylo pocitano jen s teplem generovanym sténami Stoly a oxidaci.
Numericka implementace byla provedena formou listd v tabulkovém kalkulatoru Microsoft
Excel.

Pozn.: V pfipadé nékterych analytickych vztahu se ¢lanek odkazuje na publikaci Qin, Y.; Hou,
Q. Environmental Engineering in Mines; Wuhan Industrial University Press: Wuhan, China,
1989. Tato vSak neni k dohledani. Existuje kniha se shodnym nazvem (Vutukuri, 2010).
Jednou ze zasadnich knih v oboru je pak (Sengupta 1990) s podobnym nazvem. Vzhledem
k celkovému rozsahu reSerSe uz tyto knihy nebyly studovany.
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6.3 Shrnuti

6.3.1 Oblast ,,ventilace*

Drtiva vétSina publikaci v oblasti monitoringu ¢i modelovani teplotniho pole v dulnich dilech se
vénuje vlivu existujici ventilace na tyto teploty (at vzduchu nebo masivu) nebo navrhim,
modelovani a optimalizaci ventilaénich systém(, ato z hlediska (ekonomiky) provozu
a bezpecnosti dulniho dila. Formulace uloh ma Siroky rozsah: a) ulohy typu fitovani
nameéfenych dat pomoci 1D analytickych vztaht (Zhu et al. 2015) & ,pouhé® linearni
aproximace (Bascompta 2020) po exponencialni aproximace (Zhang et al. 2017); b) ulohy
zalozené na popisu fyzikalnich déji pomoci parcialnich diferencialnich rovnic: 2D ulohy (Zhu
2020) pres kombinace podélné konvekce tepla v tunelu a radialniho Sifeni teploty v masivu
(1D axisymetrické ulohy), CFD modely ve 3D (Sasmito et al. 2015; Zhou et al. 2019), az po
komplexni termodynamické modely ve 3D (Danko, 2017), (Danko et al., 2020). Pfevazuji vSak
1D, 2D, popf. 1D axisymetrické modely Sifeni tepla. ZplUsoby vypocetniho feSeni jsou od
analytickych pfes neuvedené (mozna vlastni feSie) po vyuziti komerénich koneéné-prvkovych
¢i kone¢né-objemovych softwarovych baliku.

Modely ventilace dulniho dila vétSinové uvazuji horninovy masiv jakozto staly zdroj tepla
a teplotu masivu na sténach rozrazky jako konstantni (vyjimkou je napf. (Zhu 2020), ktery
zadava jakoZto konstantni teplotu vzduchu ve $tole). Cilem je pak modelovat vyslednou teplotu
vzduchu ve &tole (pro dodrzeni bezpecnostnich norem pro pracovniky apod.).

Sezénnim zménam vzduchu na vstupu do ventilace a odezvy v teplotnim poli masivu v blizkém
okoli stoly (jednotky az nizké desitky metrd) se vénuji pfedevsim publikace z oblasti ,vymrzani
tuneld®, ¢i v obecné roviné (Song 2019). Spoleénym jmenovatelem je shodna formulace ulohy
radialniho Sifeni tepla, ktera umoznuje snadno zahrnout do okrajovych podminek periodickou
funkci pro teplotu ventilace. Ulohy radialniho & podéiného + radialniho $ifeni tepla svym
charakterem také umoznuji nékteré predpoklady, hypotézy ¢&i funkéni vztahy ovéfit
experimentalné (Zeng 2020; Zhang 2017).

Publikace, které pfili§ nepfinaseji v oblasti modelovani (jedna se o fitovani dat), mohou naopak
poskytovat vyznamné kvalitativni informace o teplotach v masivu diky méfenim in-situ. To je
pFipad napf. (Zhu 2020) s profily teplot pro rdzna ro€ni obdobi €i (Yi 2019), zkoumajici stupen
korelace mezi vstupni teplotou ventilace a odezvou masivu.

6.3.2 Oblast ,,vymrzani tunelt“

Obsahlou mnozinu publikaci nabizi oblast silniénich &i zelezniCnich tunelt v naroénych
klimatickych podminkach. Zde se jedna o ulohy typu kombinace podéiné konvekce tepla
proudénim v tunelu a radialniho Sifeni tepla v masivu v okoli tunelu samotném (Liu 2019; Zhou
2021). (Zhao, 2021) v8ak zajimavé kombinuje podélnou konvekci v 1D reprezentaci tunelu
s realnou 3D geometrii horninového masivu. ZplUsoby vypocetniho feSeni jsou také razné, od
analytickych (Liu 2019) pfes metodu konecnych diferenci (Zhou 2021) po metodu konecnych
prvkl (Zhao, 2021).

AC maji tyto €lanky o odliSnou oblast zajmu, nez jsou hlubinné doly (a liSi se napF. klicovymi
slovy pfi vyhledavani), fyzikalnim charakterem se jedna o ulohy ekvivalentni (a proto stejné
relevantni).
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6.3.3 Doplnéni

Existuji i publikace, vénujici se modelovani vyuziti opusténych doll pro ziskavani geotermaini
energie, napf. (Loredo 2016). Spole¢né praniky s obsahem (Zhu 2015; Yi 2019) ma
(Torres 2008)
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7 Shrnuti zavéru z resSerse

Ze zjisténi v ramci jednotlivych tematickych kapitol Ize udélat nasledujici celkové zavéry.
Z uvedeného vyplyva, Ze vertikalni tepelné pole (zemské teplo) a ovlivnéni okoli podzemnich
prostor vétranim, jsou v nalezenych zdrojich studovany vyluéné oddélené. V tomto smyslu
tedy zahajovany projekt slibuje podstatny prvek novosti, s vyuzitim monitoringu teplot v okoli
chodeb dolu sou€asné pro studium ovlivnéni vétranim v méfitku metrd az prvnich desitek
metrd a identifikaci vertikalniho pole v méFitku stovek metra.

Technické feSeni monitoringu:

Je zfejmé, Ze je v souCasné dobé feSen teplotni monitoring dvéma hlavnimi zpusoby.
Jednak pomoci teplotnich Cidel a pak také metodou DTS, kdy je teplota méfena pomoci
optického vlakna. S obéma metodami ma fesitel dlouholeté zkuSenosti.

Zasadnim problémem se jevi dlouhodoba udrzitelnost a spolehlivost monitoringu
v prostiedi HU.

Lokalni tepelné pole diInich prostor:

Prace s modely tepelného pole v okoli ddlnich prostor nebo tunell ¢asto pracuji
s radialni geometrii (osové symetrické modely) a pfedpoklady homogenni izotropni
horniny. Plvodni teplota, pouzita také jako podminka na umélé ,vnéjSi“ hranici, je
volena konstantni, tj. nezahrnuje geotermicky gradient a zemsky tepelny tok a jeho
odchylky.

Modely a metodiky vyhodnoceni v pracich v souvislosti s vétranim tuneld
nekoresponduji plné s aplikovanymi koncepénimi pfedpoklady pfi vyhodnoceni
detailnéjSich méfeni pfi monitoringu a experimentech v podzemnich laboratofich pro
vyzkum hlubinného ulozisté — napf. byly hypotézy o nerovhomérné tepelné vodivosti
po obvodu tunelu nebo vzdalenosti od stény vlivem poruseni razbou, nebo pfispévkem
vyvérajici vody k transportu tepla. Pfistup je pravdépodobné podminén rozdilnou
motivaci pro detail v jednom a druhém kontextu.

Nékteré prace v souvislosti s vétranim zahrnujici realné simulace proudéni vzduchu
ukazuji, ze pohyb vzduchu spolu s nekruhovym tvarem tunelu/chodby vede na
znatelnou odchylku od rotaéni symetrie pole teploty, ale neni vyhodnoceno, do jaké
vzdalenosti odchylka odezni (Ize pfedpokladat, ze v dostate¢né vzdalenosti pole
rotacné symetrické bude).

V citovanych pracich je postizena fada detailll tykajicich se tepelné interakce horniny
a proudiciho vzduchu.

Metodika vyhodnoceni vertikalnich profilt teplot v souvislosti s tepelnym tokem ukazuje
na podstatny vliv nehomogenity a anizotropie horniny.

Vertikalni tepelné pole:

V kandidatnich lokalitich HU v zahranigi byla v Fadé pfipadi hustsi sit hlubokych
vertikalnich vrtl, nez se obvykle déla pro geotermalni prizkum, coz umoziuje do
vyhodnoceni vertikalniho pole uvazovat statistické rozdily, nejistoty, nebo explicitnéjsi
prostorovou nehomogenitu.

Vzhledem k malé vrtné prozkoumanosti krystalinickych masivd na uzemi CR je obtizné
s vy$8i mirou presnosti predikovat teploty v hloubkach budouciho HU.

Diky datum z teplotni karotazZe jiz neexistujiciho hlubokého vrtu na 18. patfe dolu,
namérené tepelné vodivosti a tepelné produkci bude mozné celkem pfesné urcit
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hodnotu neporuseného tepelného toku v horninovém masivu a tu pak vyuzit
v numerickych modelech poruseni teplotniho pole vlivem existujiciho dalniho dila.
ProtozZe se dulni dilo nachazi ve zvinéném terénu, bude tfeba do numerickych modell
teplotniho pole zahrnout vliv topografie.

Je vhodné provést analyzu vlivu minulych klimatickych zmén na teplotni pole.

Tepelné parametry:

Pro realistické modelovani transportu tepla jak v méfitku okoli razenych prostor, tak
v méfitku celého dolu od povrchu s vyuzitim dat laboratornich méfeni tepelnych
vodivosti a kapacit je nutno korigovat tyto parametry o vliv méfitka. V ramci studii
v podzemnich laboratofich bylo citovano nékolik pfipadovych studii s moznymi
metodikami podrobného vyhodnoceni.

Muze byt ucelné kombinovat vice metod méfeni tepelnych vodivosti napf. v souvislosti
s méfitkem nebo mirou riznych parazitnich vliva.

Pro rozpukanou horninu existuji studie zahrnuti pfispévku puklin do tepelné vodivosti
ve veétSim méfitku nez kompaktni vzorek pomoci homogenizace. To muze byt
vyuzitelné pro budouci modely v ramci projektu.

V prostfedni HU bude hréat dilezitou roli teplotni zavislost tepelné vodivosti/difuzivity,
kdy v pfipadé kiemenem bohatych hornin tyto tepelné viastnosti se vzrustajici teplotu
vyrazné klesaji. To mlze vést ke zvySeni teplotniho gradientu a tim teploty v horniné
v okoli kontejnerl s vyhorelym palivem.

Obecné ve vztahu k HU:

Vzhledem k poZadavku na co nejnizsi teplotu v mist& budouciho HU se jevi idealnim
mistem horninovy masiv s malou tepelnou produkci a vysokou tepelnou vodivosti
v misté s nizkou bazalni hodnotou hustoty tepelného toku. V pfipadé kopcovitého
terénu s vyraznym prevysenim by pak HU nemélo byt umisténo v udoli.
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Temperature Prediction Model in the Main Ventilation System of an Underground Mine
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Obr. 103 Srovnani shody namérenych a spoctenych hodnot teplot.
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Obr. 104 Priabéh teplot — srovnani namérenych (¢erné) a spoétenych (barevné) hodnot. Jednotlivé barvy
se lisi pouzitou metodou aproximace.



Analytical solution for three-dimensional radial heat transfer in a cold-region tunnel
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Fig. 3. Air temperature at each monitoring section.

Obr. 106 Prabéh namérenych hodnot teplot vzduchu v tunelu (béhem 600 dnii) a aproximace dat
periodickou funkci.



Computational evaluation of thermal management strategies in an underground mine

V-pU =0, (1)
V-pUU = —Vp + V-1 + pg, (2)
V- (pcpUT) = V- (keﬁ } CI?;?)VT, (3)

Obr. 107 Rovnice zachovani hmoty, momentu a energie.

_ _ 2_ _
T=—(u- ﬂf)(vu | (VU)T) §v-[m Foe) (V-U)T — pKI]. (4)

pair = 1.076 x 107272 — 1.039 x 107T + 3.326 (5)

tair = 521 x 1071°T% — 4.077 x 1071172 + 7.039 x 1078T
+9.19 x 1077
(6)
ki =4.084x 1071973 - 4519107772 + 235 10747 - 0.0147
(7)
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Cpair =
(8)
Obr. 108 Stavové rovnice velicin z rovnic na Obr. 107.
0 - Kt _
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Obr. 109 Transportni rovnice turbulentniho modelu proudeni. Cy., C;, Cy, 0, 0, jsou konstanty, Gy, Gg jsou
2
zdroje turbulentni rychlostni, resp. vztlakové kinetické energie. Turbulentni viskozita u, = pC, k? kde C,, je
konstanta modelu. Pro hodnoty odkazujeme na pfislusnou publikaci.



Tab. 5 Popis veli¢in a parametrt z rovnic na Obr. 107 az Obr. 109.

veliCina oznaceni jednotka
rychlost tekutiny U m.s™1
hustota tekutiny p kg. m™3
tlak p Pa
tenzor napéti T Pa
teplota T K
gravita¢ni zrychleni g m.s ™2
mérna tepelna kapacita Cp J.kg71. K1
tepelna vodivost kegr W.m™1.K™?
tepelna vodivost vzduchu kqir W.m 1K1
Prandtlovo Cislo Pr; 1
dynamicka viskozita tekutiny U Pa.s
jednotkovy tenzor I 1
turbulentni kineticka energie k J
rychlost disipace £ m?2.s73




Study on the Radial and Axial Temperature Fields of Coal Roadway under Seasonal
Fluctuation Boundary

A, OT, 0T, , 10T,
p,C, ot or2  r Or

(1)

q=-A, % = h(T,|, -T;) o)
T|r2 = Lgu
Tl = Tgu
Tf:Tf+Afcos(2:—}:t+q)) “

Obr. 110 Rovnice vedeni tepla (1) s okrajovymi (2) a pocatecnimi (3) podminkami; T je 1 rok.
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Obr. 111 Transformace veli¢in a zavedeni Biotova a Fourierova ¢isla.
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2mko
B¢ = 0, cos ( For + q))

Obr. 112 Rovnice vedeni tepla pro bezrozmérnou teplotu (5) s okrajovymi a pocateénimi podminkami (6).
GCdT, = qUdL

Obr. 113 Rovnice zachovani tepla podél $toly.



Tab. 6 Popis veli¢in a parametrt z rovnic na Obr. 110 az Obr. 113.

veli¢ina oznaceni jednotka
teplota masivu T, °C
tepelna vodivost horniny A W.m 1K1
hustota horniny oy kg. m™3
tepelna kapacita horniny; vzduchu Cr, Cr J.kg 1. K™?
pocatecni teplota masivu Tgu °C
radialni hloubka T m
koeficient prestupu tepla h W.m2.K™?!
tepelny tok q W.m™2
proménna teplota vzduchu Tr °C
prameérna teplota vzduchu/rok Ty °C
doba vymeény tepla masiv-vzduch t S
amplituda teploty vzduchu Af 1
fazovy posun teploty vzduchu 1) rad
bezrozmérny pfirastek teploty 6 1
bezrozmérny polomér R 1
polomér Stoly; obvod Stoly ro, U m
tepelna difuzivita horniny a, m?2.s71
Biotovo Cislo Bi 1
Fourierovo Cislo Fo 1
bezrozmérna doba ro¢niho cyklu For 1
bezrozmérna amplituda fluktuace teploty Oar 1
tok vzduchu G m3.s71




Control and Measuring Transmission Inlet Airway
Line of Air Temperature

Frequency Conversion Fan
Air Temperature Control System

Analogous Roadway

Measuring Point of Model Temperature

Control and Measuring Point
of Air Temperature

Experimental Mimic System —

Return Airway
Data Transmission Line

Data Acquisition Unit

Obr. 114 Experiment méreni radialniho teplotniho pole.
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Obr. 115 Vievo: Priibéh amplitud tepelné viny v radialnim sméru podle vzdalenosti od stény $toly pro rizné
dlouhé cykly. Vpravo: Prabéh amplitud tepelné viny v podélném sméru podle vzdalenosti od usti $toly pro
rtzné rychlosti ventilace. Srovnani namérenych a spoctenych hodnot.



An Underground Air-Route Temperature Prediction Model for Ultra-Deep Coal Mines
>.Q = Glip— i)

Obr. 116 Zakon zachovani energie (soucet zdroju tepla v diinim dile je roven rozdilu tepla ve
ventilovaném vzduchu na vystupu a vstupu).

i = 1.005¢ + 0.001d(25016 + 1.884¢)

Obr. 117 Vztah mezi entalpii vzduchu, teplotou vzduchu t a specifickou vihkosti vzduchu d = f(). Pro
podrobny popis odkazujeme na pfislusnou pasaz v &lanku.

0.0124h )“'m .

=— 0.976G (273 + t) 1+
QShaft ' L) ( 101.325 + 0.012H

QRock = k*LrL:’?Rock - E_;‘lir‘:]
Q0zidation = ULgwan
Q“«“.FGCG = OCF'I:”TW Lw [ERGCIJ - ?_A’lir‘,]

Hpock— 0 — HRock— 1
tHock 1= tRock o+ G
R

Obr. 118 Zdroje tepla v dulnim dile (neuvadime zde stavové rovnice tepelnych zdroji stroju).

When the ventialtion time is less than 10 years
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When the ventialtion time is more than 10 years

Obr. 119 Vypocet koeficientu prestupu tepla v zavislosti na dobé ventilace .

Tab. 7 Popis velicin a parametrt z rovnic na Obr. 116 az Obr. 119.

veli€ina oznaceni jednotka
entalpie vzduchu na vstupu; vystupu i1; iy J.kg™?!
vySka Sachty h m
specificka vihkost vzduchu d 1
hloubka pozice usti Sachty H m
teplota vzduchu na povrchu ty °C




veliCina oznaceni jednotka

vykon ventilace G kg.h~!
teplota masivu v bodé 1 trock—1 °C
konstantni teplota masivu pod povrchem trock—0 °C
hloubka bodu 1 Hgock-1 m
hloubka vrstvy s konstantni teplotou (cca 15-50 m) Hgpock—o m
geotermalni gradient Ggr m.K™1
(nestacionarni) koeficient prestupu tepla k. J.m™2. K 1.h™?!
obvod Stoly; Cerstvé rozrazky u; U, m
doba ventilace T h
délka Stoly; Cerstvé rozrazky L; L, m
plocha prafezu Stolou S m?
primérna teplota masivu; vzduchu na koncich stoly trock; tair °C
tepelna vodivost horniny Ag Jm LK1 h?!
tepelna kapacita horniny Cq J.kg™t. K™t
hustota horniny 04 kg.m™3
drsnost horniny € 1

- 2eG8y02
koeficient pfestupu tepla ze stény Stoly @~ Jm2. K1 h!
koeficient prestupu tepla z Gelby ar Jm2. K 1h!
hydraulicky radius Stoly R = 0.564VS m
koeficient ukladani tepla R L I e

&




Effects of seasonal air temperature variation on airflow and surrounding rock
temperature of mines

Table 2 Correlations between surface air temperatures and temper-
atures recorded at underground MPs

Location Correlation coefficient Correlation
1-2 0.950 Correlated
1—4 0.923 Correlated
1-5 0.755 Correlated
1-7 0.551 Uncorrelated
-1 0.400 Uncorrelated
-2 0.373 Uncorrelated
1-3 (0.294 Uncorrelated
-3 0.647 Correlated

Obr. 120 Koeficienty korelace mezi teplotou vzduchu na povrchu a v podzemnich stanovistich (ukazka).
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Obr. 121 Roéni pribéh teplot vzduchu na (a) vstupni cesté a (b) vystupni cesté ventilaci.



Unsteady temperature field of surrounding rock mass in high geothermal roadway during
mechanical ventilation

O = (t—1g) (to —1¢)
R=r/p

F. =artlrf
Obr. 122 Bezrozmérné veliiny: teplota 0, radius R, ¢as F, (t je teplota masivu, t, je pocatecni teplota

masivu, r je radialni souradnice od stfedu stoly, r, je polomér Stoly, a je tepelna difuzivita Stoly, t je ¢as
ventilace).

Obr. 123 ZmenSeny model Stoly s okolni horninou.

1.2
(a)
1.0 = i - ﬁ_ 4
0.8+ /e
® 7 —F=0 e—F~07
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Obr. 124 Vlevo: zavislost bezrozmérné teploty na bezrozmérném poloméru. Vpravo: zavislost bezrozmérné
teploty na bezrozmérném ¢ase. Naméfené hodnoty.
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Obr. 125 Vievo: zavislost bezrozmérné teploty na bezrozmérném poloméru. Vpravo: zavislost bezrozmérné
teploty na bezrozmérném c¢ase. Simulace.

Table 1 Relation formula between dimensionless temperature

and dimensionless radius

Goodness-of-

F, Fitting formula fit index
0.1  ©=—8.4323exp(—3.4308R)+1.0001 1
02 ©=—3.3037 exp(—2.263R)+1.0019 0.9999 Table 2 Relation formula between dimensionless temperature
03  ©=—2.4363exp(—1.8246R)+1.0053 0.9989 and dimensionless time

R Fittine formul Goodness-of-
04  ©=-2.1407exp(—1.6191R)+1.0039 0.9934 itting formula it index
0.5  ©@=—1.8037exp(—1.3969R)+1.0066 0.9942 1 0=—1.3104/(F, %741 2757)+1.0652 0.9969
0.6  O=—1.7686exp(—1.3489R)+1.0006 0.9929 2 ©=-0.4809/(F, ¥°+1.5408)+1.0030 0.9973
0.7  ©=—1.6228exp(—1.2314R)+1.0031 0.9944 3 0=-0.0688/(F,>"140.3333)+0.9960 0.9432
0.8  ©=—1.6346exp(~1.2002R)+0.9974 0.9932 4 0=—0.0495/(F, *240.4576)+1.0004 0.9126

Obr. 126 Vievo: funkéni zavislost bezrozmérné teploty na bezrozmérném poloméru s koeficientem
korelace. Vpravo: funkéni zavislost bezrozmérné teploty na bezrozmérném Case s koeficientem korelace.
Simulace.



A robust numerical method for modeling ventilation through long tunnels in high
temperature regions based on 1D pipe model

ap,, B
DL+ V() = O &
u= — jui{vP ~p,&Vz) (2)

ar
(060) g 4 Gyt VT = ¥k V1) + 0 e
{PCP}gf = {] - ¢}Fr":p_: Ly ¢prIJ:M' (4]
q = — :Tﬁdﬁ{vrp + p,8Vr2) (6)
dp,
dﬁ'ﬁ?"‘ Vr(p.9;) = dr On (7)
dar
d_,ﬁ' {PCP}Eﬂ.E"' dﬁ.p“.cp:“.u vTT = vr {dﬁ.‘&,ﬁ'?rT} -'-dﬁ.Q (8]

Obr. 127 Rovnice, popisujici proudéni a pfenos tepla v horninovém masivu: (1) Darcyho zakon, (2)
Darcyho rychlost, (3) rovnice tepelné konvekce-difuze, (4) objemova tepelna kapacita horniny, (5)
efektivni tepelna vodivost horniny, (6) Darcyho zakon pro puklinové proudéni, (7), (8) rovnice kontinuity
pro puklinové proudéni.

al’
PUA CJ’J:HE L pﬁ CJJ:uu‘vT - vﬂku VT = fﬂ%lulj T Qbm]'! (9]
Quuﬂ = rq{?-r - Ta] {]2}
2r
heg = "1 Birijra) |, I(rajr) | Inlrsira) (23)
rofie ks ki kp

Obr. 128 Rovnice, popisujici proudéni a pfenos tepla ve $tole: (9) zakon zachovani energie pro 1D
proudéni vzduchu, (12) rovnice prestupu tepla mezi horninou a Stolou, (23) koeficient prestupu tepla pro
tunel kruhového priarezu (se tfemi vrstvami obloZeni — viz Obr. 129).

Second
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—  layer
Primary
support

-

Obr. 129 Rez tunelem se tfemi vrstvami obloZeni.



Tab. 8 Popis veli¢in a parametrt z rovnic na Obr. 127 a Obr. 128.

Veli€ina oznaceni Jednotka
porozita horniny 0] 1
hustota vody; horniny; vzduchu Pws Pri Pa kg. m™3
zdroj vody Qm kg.s™1
vektor rychlosti proudéni u m.s™1
permeabilita horniny; pukliny K; Kfr m?
dynamicka viskozita vody Uy Pa.s™!
gravita¢ni zrychleni g m.s ™2
vySkova soufadnice z m
hydraulicky tlak P Pa
mérna tepelna kapacita vody; horniny; vzduchu Cows Cpri Cpa J.kg7t. K™t
teplota; teplota vzduchu; horniny T; Ty Ty °C
tepelny zdroj v masivu; na sténé Stoly (pfestup) Q; Qwan J.s71
koeficient prestupu tepla hesr
mérna tepelna vodivost vody; horniny; vzduchu ky; ky; kg W.m 1K1
objemovy tok jednotkou délky pukliny qsr kg.s™1
rozevieni pukliny dfr M
prufez Stoly A m?
primérna rychlost proudéni vzduchu ve Stole u m.s™1
hydraulicky polomér; Omoceny obvod dp, = 4;;2 m
Darcyho souginitel ztraty tfenim fo=f (Re, d%) 1
relativni drsnost e 1
Reynoldsovo gislo Re 1
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Obr. 130 Vlevo: Casovy vyvoj teplot v tunelu v 9 méficich bodech. Vpravo: Profil teplot podél tunelu

v riiznych ¢asech. Srovnani méreni (body) a simulace (Cary).

Obr. 131 Geologicky model okoli tunelu.
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Obr. 132 Podélny profil teplot vzduchu v tunelu pro rizné casy (vysledky simulace).
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Obr. 133 RozlozZeni teplotniho pole ve tfech riznych dsecich tunelu v riznych ¢asech. Svislé podélné rezy.



Using seasonal temperature difference in underground surrounding rocks to cooling
ventilation airflow: A conceptual model and simulation study

Obr. 134 Vievo: geometrie 3D modelu stoly a okolni horniny. Vpravo: fez Stolou.
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Obr. 135 Profily teplot podél vrti v riznych ro¢nich obdobich. Vybér vrti 1-1 (vievo nahore), 1-5 (vpravo
nahore), 1-2 (vlevo dole), 1-3 (vpravo dole). Pozn.: Zména teplot mezi podzimem a zimou je vétsi nez
mezi zimou a jarem, coZ autofi shrnuji do hypotézy, Ze masiv se snaze ochlazuje, nez zahriva — s ¢imz
ov8em nekoresponduji rozdily jaro/léto a léto/zima. SpiSe asi zaleZi na volbé ¢asového obdobi, pro které

zvolili reprezentativni kiivku teplot.




Temperature field and anti-freezing system for cold-region tunnels through rock with high
geotemperatures

ar A (&FT 10T T\ _
T(r,x,t)=T,(r >R, t=0) (2)
.oT _
—;LE:I?(T—T}-}(r:R,T}U} (3)

Obr. 136 Rovnice vedeni tepla (1) s okrajovymi podminkami (2) a (3).

aT,  aT; _
pAC (?j—l—v a; ) =hU(T, —T;) (= 0) (4)

Ty(x,7) = Tp(r = 0) (3)

Obr. 137 Rovnice pro neustalené podélné proudéni (4) s okrajovou podminkou (5).

Tab. 9 Popis veli¢in a parametrt z rovnic na Obr. 136 a Obr. 137.

VeliCina oznaceni Jednotka
teplota horniny; vétru; poCatecni teplota horniny T; Tr; Ty °C
radialni soufadnice r m
Cas t s
hustota horniny; vzduchu p; Pr kg.m™3
koeficient pfestupu tepla h W.m 2. K™?!
mérna tepelna kapacita horniny; vzduchu Cps € J.m 1K1
tepelna vodivost horniny A W.m 1K1
teplota na sténé tunelu Ty °C
primér tunelu U m
plocha prafezu tunelem A m?
rychlost vétru v m.s™ !
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Obr. 138 Geologicky profil podél tunelu.
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Obr. 139 Rychlost proudéni vzduchu v tunelu a jeji zmény v ddsledku projizdéjicich viakda.
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Obr. 140 Teplotni profily podél tunelu v riznych hloubkach masivu: 1, 11, 28, 37 m + ptivodni teplota masivu
(zelené); v ¢asech: 1, 5, 20, 50 let provozu.
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(b) Condition B (the direction of the natural wind remains unchanged, and the train runs alternately)

Obr. 141 Simulace ¢asového vyvoje teplot v kontrolnich bodech v riiznych hloubkach masivu. Varianta
provozu B (viz Obr. 139 uprostred).
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