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ABSTRACT

There are several possibilities of storing redundant energy produced by renewable sources such as wind power plants or
photovoltaic power plants. Along two the most famous approaches — water heating and salt melting — a rock heating is starting
to be similarly promising. This procedure can be realized at a real rock massif or at a concrete block with heating exchangers.
The insitu rock heating expects a specific rock features as thermal conductivity, thermal load stability etc. Within the
reasearch project no. MPO TIP-FR-TI 3/325, investigated by Czech Geological Survey in cooperation with Arcadis
Geotechnika a.s., ISATech s.r.o., Technical University in Liberec and Institute of Rock Structure and Mechanics ASCR v.v.i.,
were done preliminary works and technological installations for performing in situ rock heating experiment in the Josef
gallery in Mokrsko. The initial steady state of rock massif have to be described. Its basic geomechanical and geophisical
features must be determined to be able to objectively explain changes made during the rock heating phase. Because of these
reasons geological and hydrogeological studies were carried out along the geoelectric and shallow seismic surveys. Results of
these works are being described here and expected changes of the rock features are discussed. It is going to be verified during
the heating experiment as a complete hypothesis.
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1. UVOD

Geologické prostiedi v hloubkach stovek metrti lze vyuzit pro akumulaci tepelné energie v dobé jeji
nadprodukce, a zpétného odebrani v piipade jejiho nedostatku. Granitové — zulové — masivy predstavuji relativné
stabilni prostiedi, navic jsou celosvétové povazovany za geologické podlozi vhodné i pro zbudovani strategicky
vyznamnych loznych nebo skladovacich prostor v hloubkach od cca 300 do 1 500 m a ploSe nékolika hektarg.
V obou ptikladech vyuziti jsou bezpecnost a vyuzitelnost zajmového prostoru piimo zavislé na kvalitativnich
parametrech, kterymi jsou hlavné kompaktnost, dlouhodoba stabilita a homogenita horninového prostredi.
Resitelsky tym pii vyzkumu tepelné zatéze granitovych hornin vychazi jednak z vlastnich rozsahlych znalosti
geotechniky, geofyziky a hydrodynamiky, jednak ze znalosti feSiteli zapojenych napiiklad do vyzkumu
geotermalniho zdroje na lokalitach Litométice nebo Liberec.

Zahrani¢ni projekty zaméfené na vyzkum vlivu tepelné zatéze granitovych hornin byly a v soucasnosti jsou
realizovany hlavné v souvislosti s vyvojem hlubinného ukladani nékterych typd radioaktivnich odpadd a
realizované v granitech na uzemi Svycarska (NAGRA), Svédska (SKB) a Spanélska (ENRESA). Publikované
vysledky vyzkumnych praci jsou vSak v naprosté vétSiné zaméfeny na tepelnou vodivost a rezistivitu
horninotvornych mineralti. Dosavadni prace in situ byly zaméfeny zejména na oblast dobyvani surovin a to pro
zajisténi pfijatelnych podminek tézby, takze zejména na problematiku ochlazovani horninového prostredi. Tyto
prace byly na tizemi CR provadény v 70. letech minulého stoleti (Rudné doly, Piibram).

Vyzkumné prace jsou provadény v podzemi, v lokalité vyzkumné Stoly Josef cca 50 km J od Prahy. Toto
cca 20 let staré dulni dilo, bylo otevieno pro tézbu zlata v lokalité Mokrsko-Psi hory a ma v soucasné dobé statut
vyzkumného pracovi§té a piirodni laboratote, jehoz provozovatelem je CVUT Praha. Stola prochazi mirng
metamorfovanymi vulkanity tzv. jilovského pasma na kontaktu s granodiority az tonality (dale pro jednoduchost
jen ,.granity”) stifedoCeského plutonu. Ve Stole byl vytipovan usek, ktery vyhovuje projektovanym testim,
nachazi se cca 1,5 km od vstupu a je kryt cca 120 m horninového nadlozi. Podzemni pracovisté spliiuje vSechny
podminky daného provozu a je v souladu s pfedpisy mistné pfislusné banské spravy.
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2. POUZITE EXPERIMENTALNI METODIKY A VYSLEDKY LABORATORNICH MERENI

Pro realizaci Ctyfletého vyzkumného projektu byly v prvnim roce kromé potiebnych technickych praci a
ptipravy pfistrojové techniky provedena zakladni méfeni vlastnosti horninovych vzorkl tak i vlastnosti
horninového prostiedi in situ.

a) Studium geomechanickych a geofyzikalnich charakteristik horninovych vzorkd obsahuje parametry
pevnosti, hydraulické propustnosti, porosity a rychlosti Sifeni seismickych vin a to jak pti zakladni
laboratorni teploté tak i pfi cilové teploté experimentu, ktera je 90°C. JelikoZ se jedna o standardni
méfici metodiky, nejsou v tomto piispévku prezentovany.

b) Studium tepelnych vlastnosti horninovych vzorki.

Témito parametry jsou teplotni charakteristiky granitu, mérna tepelna kapacita, soucinitel tepelné vodivosti
a tepelna roztaznost. Prvni dvé veliCiny byly méfeny pfistrojem ISOMET 2104 pii pracovnich teplotach do 40°C
na vzorcich hornin o velikosti 80x80x80 mm. Mé&rma objemova tepelnd kapacita ,,c,* (I/m*K) je definovana
mnoZstvim tepla, které je potiebné k ohtati 1 m® latky o 1°C. Tepelna konduktivita — souginitel tepelné vodivosti
LA (W/mK) vyjadiuje schopnost latky v ustaleném stavu vést teplo jednotkovym prifezem pii jednotkovém
teplotnim gradientu. Méfeni se provadi piistrojem ISOMET 2104 s teplotnim rozsahem -15 az 50°C jako
nestacionarni méteni s absolutni presnosti 10 az 15%. Pro rtizné teplotni vlastnosti je tfeba ménit teplotni sondu.

Obr. 2 Pristroj Isomet 2104 s teplotni sondou

Vysledky méfeni — granit — tepelné konstanty byly méfeny v deviti riznych mistech na vSech sténach
krychlového vzorku pii teploté 17°C. Dale bylo méfeni provedeno na vlhkém, kapilarné nasyceném vzorku. Na
vysledcich jsme pozorovali nartst tepelné vodivosti o 7%.

A =3,34 W/m.K se smér. odchylkou & = 0,04 W/m.K
¢, = 2,09 MI/M*K se smér. odchylkou & = 0,05 MI/m®.K

Poté jsme se zabyvali zkoumanim vlivu teplotniho namahani na tepelné konstanty. Nejprve jsme vzorek
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pozvolna ohtali na 150°C a po zchlazeni na teplotu okoli jsme zméfili tepelné konstanty, pficemz doslo
k zanedbatelnému poklesu tepelné vodivosti o 5% a tepelné kapacity o 2%. Pfi ohfati vzorku na 400°C a po
zchlazeni jsme zaznamenali jiz vyznamnéjsi pokles tepelné vodivosti a to 0 15%.

Pouzity pfistroj viak neni vhodny pro aplikace do vysSich teplot. V CR je moZné tato realizovat na
Zapadoceské univerzité v Plzni na pfistroji “HOT DISK”. Z literatury jsou znamy zavislosti tepelnych parametr
na teploté, které jsou uvedeny na nasledujicim pievzatém obr. 3.
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Obr. 3 Zména tepelné kapacity Cp pfi naristu teploty do 800°C pro rGizné horniny (z Waples a Wap, ????)

Mgéfeni tepelné roztaznosti granitu (mm/mK) je provadéno v experimentalnich laboratofich FSI CVUT
podle CSN EN 14581 dilatometrem, kde je stanoven soudinitel linearni roztaznosti pii 5ti teplotach od 20°C do
90°C. V piipadé zatéZovani materialu teplotou T za stalého tlaku se méni jeho pocate¢ni délka ly, nebo objem V.
Tyto dvé zmény je tieba rozliSit podle toho, jestli se uvazuji objemové nebo délkové zmény. Pak se hovori
0 objemové nebo délkové roztaznosti. Kvantitativné se roztaznost materialu vyjadiuje pomoci soucinitele teplotni
roztaznosti. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti a je dan vztahem:

dli=a-dl
" @
Kde Iy je pivodni délka (v m) vzorku pii teploté Ty (méfena v K), dl je zména délky vzorku (prodlouzeni)

pii zméné teploty o dT. Z této rovnice lze vyjadtit a:

1 d

1 dT o

Ze vztahu je ziejmé, ze je soucinitel teplotni délkové roztaznosti funkci teploty. Za predpokladu, ze zGstane
pocatecni délka konstantni, 1ze napsat:

d(l/l)) de

“TTar ar
a ¢
®)
Kde ¢ je relativni prodlouZeni, které je také funkci teploty. Integraci se ziska novy vztah:
e(T)= l a(T T
- (4)

Pouzitad diferencni metoda je obecné povazovana za nejvhodngj$i k méfeni délkovych zmén. Méfici
aparatura je umisténa horizontalné. Skldda se z vodorovné poloZené pece, ve které jsou ulozeny korundové
dilatometry. V peci je umistén vzorek v korundové trubici na tfech tyCinkach uspofadanych do trojuhelnikového
tvaru.



Obr. 4 MéFici
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soustava pred spusténim, Zaruvzdorna trubice s prostorem na vzorek

Nevyhoda této metody je, Ze s ni lze méfit vzorky omezenych rozméra. Je nutné se vzorkem manipulovat
velmi opatrné, aby nedoslo k odchylkdm méteni ihned na zacatku. Po spravném zpisobu ulozeni vzorku (vzorek
se musi polozit na hranu, aby béhem teplotniho zatéZovani nedoslo k jeho posunu) se odjisti pec a pomalu se
premisti pomoci pojizdnych kolecek pfimo na vzorek. V pocitaci se v programu nazvaném Dilatometr 1.3 nastavi
pozadované parametry — predev§im puivodni délka vzorku a spusti se méfeni. Na peci se nastavi zména teploty
0 1°C/min, a to az na hodnotu 600°C. Az bude tato hodnota dosaZzena, zacne se stejnym zpuisobem vzorek
ochlazovat az na hodnotu pokojové teploty. Vysledky méfeni jsou ukladany do programu, a na konci méfeni lze
data exportovat. Tato metoda, kdy délkova teplotni roztaznost vzorku tla¢i na tahlo a tento impuls se pienasi na
indikac¢ni zafizeni, jenz tyto zmény snima, je velmi vhodna pravé na méfeni dilataci za vysokych teplot.
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Obr. 5 Graf zavislosti relativniho prodlouZeni na teploté - kimen Mokrsko
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3. POUZITE EXPERIMENTALNI METODIKY PRI MERENTI IN SITU
a) seismicky profil v lokalité rozrazky SP47

Cilem tohoto méfeni bylo uréit vychozi seismické parametry pro monitoring horninového masivu v blizkém
okoli mista, které bude zahfivano. Vlastnimu méfeni piedchazelo parametrické méfeni pro stanoveni rozsahti
arozlozeni snimacich a budicich bodl. Ve S§tole bylo do stén zabudovéno 18 kovovych drzakd na geofony
ve vySce asi 1.7 m ve vziajemnych vzdalenostech cca 2 m, pficemz 16 geofonil je umisténo na protilehlych
sténach a 2 geofony na Celbé. V drzacich byly vyvrtany otvory tak, ze umoziiovaly uchyceni vertikalnich
i horizontalnich geofoni. Schéma rozloZeni geofont je zakresleno na obr. 7.

" 1 5 i 14 ) 13 12 [ 10y

Obr. 7 RozloZeni geofont (1-18) a mist budicich udert (1-6)

Pii méfeni MRS byla pouzita 24-kanalova aparatura TERRALOC Mk6 (Svédsko). Seismické energie byla
vzbuzovana udery kladiva na destiCku v celkem S$esti zvolenych bodech. Vzhledem k nerovnému tvrdému
povrchu bylo buzeni podélnych a pfi¢nych vin v nékterych ptipadech slozité. Seismicky signal byl sniman
vertikalnimi a horizontalnimi 100 Hz geofony. V kazdém bod¢ byly registrovany 2 zdznamy pii zapojenych
vertikalnich geofonti a 2 zdznamy pfii zapojeni horizontalnich geofond.

Ziskané seismické zaznamy byly zatizeny vysokofrekvenénim Sumem z provozu §toly a mikroseismy.
Citelnost zaznami tak byla dosti ztizena. Dal§im negativnim faktorem bylo velmi pozvolné nasazeni uZite¢né
viny, takze jeji pfesny ¢asovy pocatek bylo n¢kdy tézké urcit. Proto u nékterych zaznamti byly odecitany casy
1. maxima. Nejmén¢ kvalitni byly zdznamy z bodt 3 a 4, které byly umisténé v ¢elbé §toly. Na kvalitu zdznama
mél negativni vliv ziejmé také nerovny povrch stén Stoly, na kterém bylo buzeni seismické energie obtizné. Pii
dalsim méfeni, které bude provedeno tésn¢ pied zapocetim ohiivani, budou ovéfeny jiné moznosti buzeni energie
a jiné typy budicich podlozek. Ze seismickych zaznami byly odecteny Casy ptichodu seismického vinéni a pro
jednotlivé body byly sestaveny grafy Casii ptichodu seismickych vin —hodochrony uvedené na obr. 8 a obr. 9.

Vyhodnoceni seismického méfeni je ztizeno faktem, ze ¢asy prichodu podélnych vin jsou v rozmezi asi 3
ms a pii¢nych vin v rozmezi asi 5 ms, coz klade vysoké pozadavky na presnost odetu ¢ast, coZ u nékterych
zaznamu bylo velmi obtizné z diivodu seismického Sumu. Tyto zdznamy byly vylouceny. Na vychodni sténé $toly
hodochrony od 2 riznych zaznamu vcelku dobfe koreluji, az na uréity ¢asovy posun, ktery je zfejmé zptisoben
diferencemi v sepnuti seismografu pii uderu. Toto sepnuti bylo zaji§tovano zkratovanim dvou oddélenych vodi¢t
pfi uderu kladiva a zfejm¢ diky nerovnostem na povrchu stény Stoly mohlo dojit k malym ¢asovym posuntim.

Tyto ¢asové posuny v§ak nemaji pfi dal§im zpracovani zadny negativni vliv.

Urdity vliv vSak ma kvalita zdznamu. Napf. na obr. 8 u hodochron pti¢nych vin bylo odecitano
1. maximum (1. nasazeni pficné viny bylo prekryto podélnou vinou) a korelace dvou modrych kiivek je velmi
dobra — maxima byla ostra a jejich vrchol jednoznaény. Horsi situace je u zapadni stény na obr. 9, kde korelace
jiz neni dobra z didvodu nejasnych 1. nasazeni a nevyraznych maxim — odecty Cast zde nejsou jiz tak
jednoznaéné. Hodochrony nejsou ptimkové — za piedpokladu, ze vylou¢ime chyby v odectu ¢asu, to znamena, Ze
jsou zde ptitomny rychlostni nehomogenity — pevnéjsi a mén€ pevné polohy. Na vychodni st€né jsou méné pevné
polohy u 3. geofonu a mezi 5. a 6. geofonem, na zapadni sténé u 14. geofonu.

Z hodochron lze tak urcit rychlost Sifeni seismického vInéni v horniné. Na vychodni sténé je rychlost
podéInych vin v, v rozmezi 4 400 — 4 700 m/s, rychlost pfi¢nych vin v, je v rozmezi 3 150 — 3 250, podil vp/vs je
v rozmezi 1.45 - 1.50. Na zapadni sténé je rychlost podélnych vin v, kolem 4 900 m/s, rychlost pfi¢nych vin v, je
kolem 3 100, podil v,/v; je v rozmezi 1.56 -1.59.

Pfi dalsim seismickém meéteni, které bude uskutecnéno tésné pied zapocéetim ohfivani horninového masivu a
které jiz bude respektovat veskeré provedené vrtaci prace, bude volbou ¢asu méfeni snizen poméru signal/sum a
dale bude proveden vybér vhodn&jsiho zdroje seismického vinéni tak, aby bylo zfeteln&jsi 1. nasazeni, pfipadné
1. maximum a aby bylo docileno co mozna nejlepsi shody u opakovanych zaznamt. Pfedpokladame i urcitou
optimalizaci umisténi bodt uderti tak, aby bylo mozné zpracovat jednoznacné seismické zdznamy zejména
v blizkosti zahi{vaného prostoru, tj. na ¢elbé $toly (9. a 10. geofon) — na téchto geofonech byly zaznamy nejasné
ziejmé kviili tomu, Ze jsou tyto geofony umistény na kolmé sténé vici ostatnim geofontim i bodtim udert.
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Obr. 9 Casy prichodu seismickych vin — zapadni sténa
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b) Elektricky profil v lokalité rozrazky SP47

Ukolem provedené multielektrodové odporové metody je rovndZ zachyceni vychoziho stavu horninového
masivu pied jeho ohfevem pied provedenim vrtnych praci. Dllnim dilem porusena zéna horninového masivu
(Excavation Disturbed Zone, EDZ) se fadou svych fyzikalnich vlastnosti 1i§i od neporuSeného horninového
masivu. Zmény vyznamné pro geofyzikdlni prizkum jsou zmény elastickych vlastnosti hornin a zmény
elektromagnetickych vlastnosti. Zmény elektromagnetickych vlastnosti se projevuji tim, Ze poruSena zéna je
rychleji postizena zvétravanim a vznikem jilovitych minerdlt, ¢imz roste jeji mérna vodivost. Stejné tak
puklinovy prostor je vyplnén vodou, kterd dale zvySuje vodivost a muze zvySit i polarizovatelnost.
Multielektrodovou odporovou metodou je tak mozno sledovat rozloZzeni a zmény EDZ podél stén rozrazky.
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Obr. 10 Prlbéh isolinii zdanlivych mérnych odport v rozrazice SP47
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Obr. 11 Interpretace odporové metody na geologické prostfedi v rozraice SP47
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Z vysledku tohoto méfeni patrné rozhrani dvou litologicky odlisnych hornin pro vzdalenost x > 8m se
pravdépodobné jedna o pevnéjsi, nebo spiSe méné porusenou horninu s moznosti vétsiho prokiemenéni.
Ve vzdalenosti X = cca 7.5m se projevuje vyrazné snizeni zdanlivych mérnych odpor, coz mize byt zptisobeno
porusenou, mirné¢ navétralou a zvodnélou zoénou. Muze se jednat o oblast s vySs$i koncentraci puklin, nebo
porusenou tektonickou zénou. Smérem k Celbé pak pokracuje méné odolnd hornina, snad méné prokiemenéla
a vic porusSena.

C) Meéfeni teplot in situ

Tato méfeni maji zdsadni vyznam pro stanoveni teplotniho pole a urceni teplotniho gradientu tohoto
prostiedi neohrani¢eného okrajovymi podminkami. Pro méteni byl vypracovan projekt a realizovana sestava
zakladniho 48-kanalového systému automatického monitoringu teploty. Na zakladé ptedchozich praktickych
zku§enosti z dilniho vyzkumu byly uréeny mozné metodiky méfeni teploty a geofyzikalnich parametrd a uréeny
mefici rozsahy pro aplikaci ve zvoleném granitovém prostfedi Stoly Mokrsko. Pfi praktické realizaci méteni
in situ se zejména uplatni poznatky z méfeni v extrémnich podminkach hlubinnych doli v Rudnych a Uranovych
dolech na Pfibrami, v Kladenskych uhelnych dolech a vysledky dlouhodobych monitoringti teplot podzemnich
ulozist’ a zasobnikt — $tola Bratrstvi, Podzemni tlozisté Richard a Podzemni zasobnik plynu Haje.

Pro monitoring prostorového teplotniho pole vybraného granitového bloku v rozrazce SP47 Stoly Mokrsko
bylo navrzeno osazeni teplotnich ¢idel do méticich vrtl a jejich pfipojeni na monitorovaci systém. Hlavni ¢asti
provedeného navrhu je vybér presnych a odolnych teplotnich ¢idel a zptisobu jejich zapojeni. Vzhledem k tomu
ze snimace budou umistény v dilnim prostiedi a v extrémnich podminkach v dlouhych az 15m vrtech bylo nutné
zvolit vysoce citlivé odporové snimacée typu Pt 1000A v nerez vodotésném provedeni a to ve 4-vodi¢ovém
kompenzacnim zapojeni realizovaném stinénym silikonovym kabelem (TG8-40 Pt 1000A). Méfici jednotka
systému se sklada z 12ti 4-kanalovych modulli analogovych vstupi MU-415 (Tedia Plzenl) do kterych jsou
teploméry piipojeny ¢tyfvodiCovym zapojenim. Vystupy jednotek méfeni jsou komunikaénim modulem
USB1032 piipojeny do registracniho pocitatového systému, ktery pracuje s OS Windows XP Prof. Registraéni
program umoznuje velkou variabilitu nastaveni vzorkovacich ¢asti a méficich rozsaht. Cely systém monitoringu
tepoty je pripojen k pocitacové LAN siti a je dalkové spravovan.

Kromé tohoto stacionarniho dlouhodobého monitoringu jsou do méficiho rezimu aplikovany i jednoduché
teplotni loggery typu Comet fady Tx40 které umoziuji operativni osazeni 4 Pt externich teplomérti na 20 m
silikonovych kabelech které jsou bez dalSich pozadavkli na zdroje a zajisti dlouhodoby monitoring se
vzorkovanim od 1 s do 24 hod.

d) Mikroseismické méfeni in situ

Pro zajisténi informace o mikroporusenich v horninach pii jejich ohievu (Temperature Rock Disruptions)
jsou do skalniho masivu instalovany piezoelektrické sondy s vlastni frekvenci 10 kHz s vysokoimpedanénimi
predzesilovadi se ziskem 40 dB. Tyto snimace jsou ve specialnich pouzdrech zakotveny do 5 m vrtd. Monitoring
mikroporuseni je soucasné¢ doplnén piiloznymi miniaturnimi teploméry a je tedy sledovan synchronné
s navySovanim teploty horského masivu. Parametry mikroseismického zesilovace Sedlak (Brno) jsou: Gain

40/6/20dB, Bandwidth 1 kHz to 10 MHz, Input Impedance 2x10 MQ/20pF,Output Impedance 50 Q, Noise
Voltage < 1,8nV/sqrHz.
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Obr. 12 Frekvenéni charakteristika predzesilovacu



Colloquium on Geomechanics and Geophysics 2012

N
o

-l
o

n

—> V [dB ref 1nV/VHz]

10° 10* 10° 10° 10’
—_— > f[HZ]

Obr. 13 Spektralni Sumova charakteristika

Obr. 14 Mikroseismicka polni aparatura pro méfeni seismoakustickych impulza vzniklych napétovym
pfitizenim nebo zvySenim teploty

Druhou seismickou metodikou zjistovani zmény vlastnosti horského masivu insitu je ultrazvukové
prozafovani mezi dvéma paralelnimi vrty nebo v jednom vrtu. V tomto ptipadé jsou méieny rychlosti podélnych
vin, které jsou zavislé na stavu napéti v masivu. Princip méfeni je uveden na obr. 15.
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Obr. 15 Schéma méfeni ultrazvukovou metodou v jednom vrtu

Obr. 16 Ultrazvukovy polni defektoskopUDC-50 pro méreni in situ (NDK Kraft Praha)

e) Dilata¢ni méfeni

Ve vytipovanych mistech tektonického poruseni horninového masivu jsou umistény vzdy dvé na sobé
kolmé velmi piesné magnetostrikéni deformometry, které umozni zachyceni posuvt trhliny i zhodnoceni sméru.

Magnetostrikce je schopnost nékterych feromagnetickych materialti pod vlivem magnetického pole ménit
svoje rozméry nebo naopak pii deformaci vykazovat magnetizaci. Do feromagnetického magnetostrikéniho
vodice uvniti snimace je piiveden kratky proudovy impuls, ktery v celé délce vodice vybudi magnetické pole.
V ur¢itém misté jiz pisobi axidlni magnetické pole permanentniho magnetu, ktery je pfilozen blizko povrchu
snimace. Interakce magnetického pole permanentniho magnetu a magnetického pole vodice (Wiedemanniv
efekt) vybudi ve feromagnetickém vodici torzni magnetostrikéni impuls, ktery se Sifi jako mechanicky vzruch
rychlosti zvuku od mista vzniku k obéma konclim vodice. Na vzdaleném konci feromagnetického vodice je
impuls pohlcen tlumicim prvkem, aby se zabrénilo jeho odrazeni a ruSivému vlivu na méfeni. Na zacatku
feromagnetického vodiCe se druha ¢ast mechanického vzruchu zachyti snimacim zatizenim a z ¢asové prodlevy
od vyslani budicitho proudového impulsu a zndmé rychlosti Sifeni mechanického vzruchu v daném
feromagnetickém materidlu 1ze urc¢it polohu mista vzniku mechanického vzruchu a tedy i polohu permanentniho
magnetu vici zacatku snimace.

Pro méfeni polohy je min rozpéti méfeni 25 mm a s rozliSenim 16bit se jedna o citlivost 1 pm s linearitou
+0,01%. Soucasné s méfenim posunu je zaznamenavana i jeho rychlost a to v rozsahu 0,025 az 10 m/s.
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Obr. 17 Provedeni magnetostrikéniho snimace

4. TEPLOTNI MODEL PRIPRAVOVANEHO EXPERIMENTU

Soucasti tohoto projektu je i ovéfeni moznosti modelovani vyvoje teplotniho pole v horninovém prostiedi
in situ. Pro tyto modely jsou pravé laboratornimi metodami zjistovany tepelné charakteristiky pro vstupni data
matematického modelu. Jeho ukolem je pak vérné definovat geometrii prostfedi (v zavislosti na méftitku
pristupu), simulovat hydraulické, transportni, termodynamické a geomechanické procesy, a to v méfitku
odpovidajicim ptedpokladanym laboratornim a in situ testiim a poskytnout vhodné nastroje pro pre-processing a
post-processing dat, které bude mozné prezentovat vhodnou formou.

Geomechanické chovani horninového masivu je modelovano softwarem FLAC. Teoreticka ¢ast vyzkumu
modelovani je zaméfena na zjisténi vztahu mezi uzivanymi hydrogeologickymi a geotechnickymi softwary,
napiiklad FEFLOW, SURFER, HydrogeoAnalyst, a dal$imi a softwary popsanymi v mezinarodnich vyzkumnych
projektech zaméfenych na problematiku tepelné kondukce a doprovodnych zmén.
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Obr. 18 Model Sifeni tepla od zahtivaciho vrtu a dosah termdlniho pole v semi-ustaleném stavu, graf vpravo
zobrazuje tuto simulaci v podéiném profilu 5m dlouhym zahfivacim vrtem

5. ZAVER

Cilem tohoto textu bylo pfiblizit pfipravné technologické, laboratorni a teoretické prace a experimenty
provadéné v ramci unikatniho projektu pro studium moznosti ukladani tepelné energie do granitového masivu
jejiho nasledného ziskavani zpét. Takovy zpuisob akumulace je vhodny pfi vykryvani nadprodukénich
energetickych $piek zplisobenych zejména obnovitelnymi zdroji energie. Ulozenim tohoto nadbytku do
spolehlivého a opakovatelné pouzitelného akumulatoru predstavuje vyzvu pro mnoho fesitelskych tymt.
Nalezeni vhodné materie pro takovy tcel v granitu jako vSeobecné uznavaném stabilnim materidlu by umoznilo
rozvoj tohoto zpiisobu ukladani energie ve velkém rozsahu. Pribéh experimentu, jehoz pocatecni procesy byly
vySe popsany, by mél tuto hypotézu potvrdit.
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