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Modelovanie tepelného toku v zemskej kore

Pavol Rybar F;]S'tefan Kuzevic b_;]Mdria Rybarova £,]Michal Maras E]a Juraj B. Durove El

Modeling of heat flow in Earth’s Crust

The paper deals with the modeling of the heat flow in the Earth’s crust. The used three-dimensional model utilizes the computer
environment where the rock masses are modeled by the set of basic structural elements placed in the orthogonal co-ordinate system x, y, z,
while the basic structural element is a cube with a chosen size.

The physical notion of the diffusion is utilized for modeling the potential’s flow from places with higher value of potentials to the
surrounding rock masses. With the help of coefficients of diffusion ki, k,, k., representing the ability of transmission of the thermal energy
being present in the basic structural element of the rock to the adjacent structural elements of the rock model, it is possible to model iso-
tropic, anisotropic, or heterogeneous properties of the modeled rock masses, as well as the properties of spreading the heat in this environ-
ment.
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Uvod

Hospodarsky a socidlny rozvoj spolo¢nosti je spojeny so vzostupnym trendom spotreby elektrickej a tepel-
nej energie, ktorej pokrytie sa odraza v spotrebe prirodnych surovinovych zdrojov. Slovensko disponuje iba
s obmedzenymi energetickymi zdrojmi a tieto sa zabezpeCuju dovozom. Z toho dovodu je eminentny zaujem
efektivne a ekologicky unosne vyuzivat' vlastné aj dovazané energetické suroviny, racionalizovat’ spotrebu ener-
gie a vyuZivat' obnoviteIné a netradicné zdroje energie. Energeticka koncepcia SR medzi obnovitelné a netra-
dicné energetické zdroje zahriiuje vyuzitie lesnej biomasy, energie malych vodnych elektrarni, geotermalnej
energie, slnecnej a veternej energie, bioplynu z komunalneho a priemyselného odpadu, ako aj energie odpadové-
ho tepla. Energeticky potencidl tychto zdrojov predstavuje priblizne 4% potencialu primarnych energetickych
zdrojov vyuzitenych v roku 2005, resp. 2010, t. j. asi 40000 TJ.r™".

Energetickd koncepcia SR schvalend uznesenim vlady SR €. 562/1993 uvadza na prvych miestach
z obnovitel'nych zdrojov energie v najblizSom obdobi predovSetkym s vyuzitim lesnej biomasy (29%) a geoter-
malnej energie (18%). Celkovy potencial predpokladanych vyuzitelnych zdrojov geotermalnej energie podla
tejto spravy je 5200 MW, a ziskavanie tejto energie sa ma sustredit’ predovsetkym na kosickt, popradsku a lip-
tovsku kotlinu, ako aj na Centralnu depresiu Podunajskej panvy, Levicka kryhu s ocakavanym energetickym
vykonom 335 MW,.

Tepelny tok

Na zemskom povrchu meratel'ny tepelny tok q sved¢i o vysokom tepelnom potenciale zemskych geosfér.
Na mnohych miestach zemského povrchu bola namerana hustota tepelného toku g. Priemerna hodnota ¢ na kon-
tinentoch sa pohybuje v rozmedzi ¢ = 50 az 70mW.m™>, v ocednoch ¢ = 54 a7 75 mW.m™. Celkov4 priemerna
hodnota celého povrchu Zeme je rovna g = 62,3 mW.m™. Celkové tepelna strata Zeme odpovedajiica hustote
tepelného toku je 30,6x10' W.

Vnutorné zdroje tepelnej energie
Tato tepelnd strata Zeme je podla (Mares, 1990) kompenzovana vnutornymi zdrojmi tepelnej energie, me-

dzi ktoré patri predovsetkym teplo uvolnené samovolnym rozpadom radioaktivnych prvkov, tzv. radiogénne
teplo. Ostatné vnitorné zdroje nesaturuji vo vyznamnejs$ej miere ziarenie Zeme do vesmiru. Tieto zdroje pocha-
dzaju z uvoltiovania tepla pri:

e geochemickych exotermickych reakciach,

» stlaceni spodnych vrstiev gravitatnou silou nadlozia (gravitacné teplo),

» gravitacnej diferenciacii (Bukovansky 1990),

» tektonickych pohyboch (Bukovansky, 1987),

* pohlcovani energie seizmickych vin, a pravdepodobne je to aj poéiatoéné teplo Zeme, ktoré dnes Zem uz

len pasivne vyzaruje.
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Rozpad radioaktivnych latok

Pri $tadiu vplyvu rozpadu radioaktivnych latok je mozné sa obmedzit’ na uran (izotop *°U a ***U), to-
rium (3*Th) a radioaktivny izotop draslika (*’K). V pripade uranu a toria ide o vzacne prvky, ktoré len zriedka
vytvaraju vyznamné loziskd. Naproti tomu su, aj ked” vo vel'mi nizkych koncentraciach, obsiahnuté takmer
vo vSetkych horninach, vo vode svetovych mori, a dokonca aj v atmosfére. Jeden kilogram horniny, v ktorej je
pritomné nepatrné mnozstvo uranu 1ppm, &o je ekvivalent 10%% U vyprodukuje za rok energiu 3,06. 10°J. Jed-
no ppm Th vygeneruje v ramci svojho radioaktivneho rozpadu energiu 0,84.10° J. Pretoze medzi obsahom U
a Th existuje v prirode pomer priblizne 1:3,5 (zvlast u stredne kyslych a bazickych horninovych typov), pova-
zuje sa tepelna produkcia U a Th za priblizne rovnocennu (Mares, 1990). Draslik K je jednym z 10 najrozsire-
nejsich prvkov na Zemi a ako taky tvori ddlezitd zlozku beznych horninotvornych mineralov (K-zivce, sl'udy,
ilové mineraly apod.). Tepelnd produkcia 1 % draslika v 1 kilograme horniny (sposobena vsak iba rozpadom
izotopu *’K, ktory tvori iba 0,013 % prirodného K) je 1,13.107 J za rok. Podl'a mnohych autorov (Mares, 1990;
Gruntorad, 1985) staci tato energia pokryt’ takmer vSetky tepelné straty Zeme.

Vonkajsie zdroje

Z vonkajsich zdrojov energie, ktoré pdsobia na planétu Zem, je to predovSetkym energia slnecného Ziare-
nia, ktorad ovplyviiuje tepelné pomery v celom systéme Zem - atmosfericky obal. Ak sa vezmu do uvahy vSetky
zlozky slnecného Ziarenia z celého rozsahu spektra (t.j. vratane neviditelnej oblasti), je celkové mnozstvo Ziari-
vej energie dopadajuce kazdu sekundu na 1 m® povrchu Zeme priblizne 0,14 J (tok slnednej Ziarivej energie
q'=140 mW.m™), o viac ako dvojnasobne prevysuje tok z vniitra Zeme k povrchu.

Pri pohl'ade zo vzdialenosti niekol’ko tisic kilometrov na systém tvoreny planétou Zem a jej atmosferickym
obalom, je energeticky vystup v radiacnej forme, ktory vSak nie je identicky so vstupnou radiacnou formou po-
chadzajucou zo Slnka. Systém Zem — atmosfericky obal vyzaruje do okolit¢ho vesmiru Ziarenie v dvoch vlno-
vych dizkach:

+ kratkovIné (s prevahou vlnovej dizky modrej farby), ktoré je dosledkom odrazeného, prijimaného
a transformovaného slne¢ného Ziarenia v jednotlivych prvkoch systému,

e dlhoviné — generované vnutornou energiou Zeme, takze celkova tepelnd bilancia systému Zem — atmo-
sfericky obal je vyrovnana.

Teplotné pole Zeme

Ako dokazujii geologické prieskumné diela, teplota s hibkou pod zemskym povrchom narasta. Narast tep-
loty s hibkou je charakterizovany geotermickym gradientom G, ktory vyjadruje prirastok teploty na jednotku
hibky (°C.m™, °C.km™) alebo menej &asto prevratenou hodnotou, t. j. geotermickym stupiiom, ktory vyjadruje
narast hibky na 1°C (m.°C™).

Zmena teploty s pribudajucou hibkou bola pozorovana v geologickych prieskumnych dielach maximélne
do hibky 12 km pod zemskym povrchom. Na utvorenie predstavy o teplotnou poli vo velkych hibkach, je pot-
rebné poznat' zakladné udaje o teplotnom vyvoji Zeme. Sticasné rozlozenie teplot je totiz vzhladom k velkej
zotrvacnosti tepelného pol'a Zeme do znacnej miery ovplyvnené jej minulostou.

Hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku ¢ udédva mnozstvo tepla, ktoré prechadza jednotkovou plochou na zemskom po-
vrchu za jednotku Casu a charakterizuje tak tepelné hospodarenie Zeme v danom mieste. Pri hodnoteni vizby
tepelného pola na hlbsiu stavbu kory a vrchného plasta je tato velicina ovel'a reprezentativnejsia ako teplota
alebo teplotny gradient (Tomanek a Bukovansky, 1995).

V jednotlivych vyvojovych stadiach Zeme sa priemerna hustota tepelného toku na povrchu menila, maxi-
malne hodnoty dosahovali tepelné toky pravdepodobne v dobe gravitacnej diferenciacie hmoty. Pre sticasné
stanovenie hustoty tepelného toku v danom mieste je potrebné ¢o najpresnejSie poznat’ geotermicky gradient.
Ten sa uréuje z teplotnych zdznamov & = f{h) vrtov z hibok #=400 az 500 m. Vynimoéne st vyuzivané aj teplot-
né gradienty merané v hlbokych banskych dielach (tu je totiz teplotné pole obvykle porusené cirkulaciou vzdu-
chu vyvolaného vetracim systémom).

Pristroje, ktoré sa v stiCasnosti pouzivaji na meranie teploty, si zalozené vylucne na principe elektrickych
odporovych termometrov s absolutnou presnost'ou 0,1°C, citlivostou az 0,001°C. Kontrola sa prevadza maxi-
malnymi ortutovymi teplomermi. PretoZe teplotny rezim v okoli vrtu je znacne naruSeny cirkulaciou vyplacho-
vej kvapaliny, je potrebné teplotné merania pre tieto ciele uskuto¢nit’ az po dosiahnuti ustaleného stavu, t. j.
za tyzdne az mesiace po dokonceni vrtnych prac. Okrem toho treba vopred vylucit vSetky vrty, v ktorych je
teplotné pole porusené vertikdlnym pohybom podzemnej vody z jedného zvodneného kolektoru do druhého.
Sucinitel’ tepelnej vodivosti sa urcuje laboratorne na reprezentativnych vzorkach hornin, vynesenych ako vrtné
jadro na povrch.

Mapy hustot tepelného toku poskytuji predstavu o jeho priestorovych zmenach. Maji velky vyznam pre
riesenie otazok stavby zemskej kory i vrchného plasta. Spolu s mapou anomalii tiazového zrychlenia, vysledka-
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mi hlbinnej seizmickej sondéaze, udajmi magnetotelurického sondovania pomahaji ziskat’ uceleny obraz o tekto-
nickej polohe a aktivite jednotlivych geologickych regionov a o hibke vyznamnych fyzikalnych rozhrani (Moho-
rovi¢iCovej diskontinuity, nizkorychlostnej vrstvy vo vrchnom plasti).

Z mép hustdt tepelného toku mozno odvodit”:

+ pravdepodobny priebeh teplot az do hibok 400 km pre predpokladanu zavislost' A = f(h) (Clark a Ring-
wood, 1964),

* udaje o tepelnom toku a teplotach na hranici kora-plast’ pri znalosti pravdepodobného rozlozenia zdrojov
radiogénneho tepla (Cermak, 1980),

+ hrabka litosféry na zéklade extrapolacie teplot do hibky (Cermak, 1980).

Hustoty tepelného toku q vykazuji vSeobecne nepriamu korelaciu s vekom zakladnych tektonickych jed-
notiek a s hribkou kory. V mapach hustot tepelného toku sa vyznacuji najniz§imi, pomerne vyrovnanymi hod-
notami ¢ oblasti pevninskych stitov s najvy$$ou mocnostou kory (napr. baltsky a ukrajinsky &tit - g<40mW.m™),
dalej staré platformné sedimenty (napr. vychodoeurdpska platforma, ¢g<50mW.m™). Vysiie hustoty tepelného
toku mozno pozorovat’ v zvrasnenych paleozoickych formaciach (kaledonidy, variscidy, g<60 mW.m™), d’alej
v mladsich pasmovych pohoriach (Alpy, Karpaty, Kaukaz, g<80mW.m™). Anomalnymi hodnotami sa prejavuji
oblasti terciérneho a mladsieho vulkanizmu, riftovej zony a hlboko zalozené tektonické zony, d’alej oblasti mlad-
Sich terciérnych paniev s malou mocnostou zemskej kory (napr. Pandnska nizina, g>100 mW.m™). Oblasti vy-
raznych horizontalnych gradientov q vel'mi dobre koreluji s oblastami zvySenej seizmicity. St to predovsetkym
oblasti styku pevninskych platni, kde vznikaju zemetrasenia s hlboko zalozenymi hypocentrami.

Tieto vSeobecné zakonitosti sa odrazaji aj v mape hust6t tepelného toku Slovenska. Vébec najvyssie hus-
toty tepelného toku boli na uzemi Slovenska pozorované na juhovychodnom Slovensku v Potiskej nizZine
(g=100 mW.m™), vyplnené mladymi terciérny-
mi sedimentmi.

O

Obr.1. Mapa povrchového tepelného toku na tzemi
Slovenskej republiky (Kuzevic, 1997).

Mapy hust6t tepelného toku maju vel-
ky vyznam i z narodohospodarskeho hl'adiska,
pretoze zény zvysenej geotermickej aktivity su
indikatorom pre vyhladavanie zdrojov geoter-
malnej energie. Ak sa vezmil do tivahy stucasné
ceny vrtnych prac, potom ekonomicky vyuzi-
tel'né zdroje mézu byt ziskané iba z oblasti, kde
7>80 mW.m™ (Mare§, 1990; Gruntorad, 1985).

Fyzikalne vlastnosti hornin a ich vplyv na prenos tepla

V izotropnom homogénnom prostredi je vedenie tepla urované jedinou konstantou, t.j. mernou teplotou
vodivosti A (stiéinitelom tepelnej vodivosti). V sustave SI je jednotkou tepelnej vodivosti W.m™.°C™'. Vieobecne
je tato konstanta funkciou teploty, tlaku, mineralogického zloZenia, porovitosti a nasytenia pérov vodou. V ani-
zotropnych latkach ma sucinitel’ tepelnej vodivosti tri zlozky, charakterizujiice schopnost’ materidlu viest’ teplotu
v troch na seba kolmych smeroch. (Mares, 1990)

PretoZze pri interpretacii teplotnych dat je dolezité vedenie tepla vo vel'kych objemoch, v ktorych s (hlavne
u vyvrelych hornin) krystaly orientované nahodne a je urovany vztah medzi priemernym teplotnym gradientom
a priemernou tepelnou vodivostou, mozno na vaésinu hornin hladiet’ ako na izotropné prostredie. NajcCastejSie
prebicha vynos tepla vo zvislom smere, t. j. v smere hibenia vrtu a merané vzorky hornin su tiez takto orientova-
né, vystacime obvykle s tepelnou vodivostou v smere osi z (Gruntorad, 1985).

Medzi najlepsie vodi¢e tepla z najrozsirenej$ich mineralov patri kremeit (A=8,37 W.m™".°C™"), z hornin
kvarcit, dolomit, anhydrit a kamenna sol’ (A=4,19 az 6,28 W.m™'.°C™"). Najhor§imi vodi¢mi tepla medzi mine-
ralmi st sPudy (A=0,5 az 2,0 W.m™".°C™"), z hornin hliny, ilovce (A=0,42 az 0,84 W.m.°C™"). Vi&sina hornin,
tvoriacich zakladni hmotu zemskej kéry, ma tepelnt vodivost’ v rozmedzi 2,09 az 4,19 W.m™.°C™" a vé&sinou
nevykazuju zretel'nt anizotropiu okrem hornin, na ktorych je folidcia jednoznacna (fylity, ruly, svory).

Prenos tepla v prostredi
Prenosom tepla sa oznacuje prenos energie z oblasti s vy$sou teplotou do chladnejsich oblasti. V zasade sa

rozliSuju tri zakladné spdsoby prenosu tepla, a to vedenim (kondukciou), pradenim (konvekciou) a Ziarenim
(radiaciou).
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Prenos tepla vedenim suvisi s tepelnym pohybom so vzdjomnym energetickym posobenim molekul, ato-
mov, i6nov a elektronov. Teplo sa prenasa vedenim nielen v tuhych, ale i v kvapalnych a plynnych latkach, ale
u pevnych latok je jedinym mechanizmom prenosu tepla.

Prenos tepla konvekciou je mozny iba v prostredi, ktoré umoziuje prudenie. Pohybujuca sa tekutina pritom
odovzdava alebo odobera teplo z povrchu okolitych telies. Sledovanym povrchom je obvykle povrch telesa pev-
ného, ale méze nim byt aj plocha dotyku dvoch kvapalin, pripadne kvapaliny a plynu. (Tomanek et al., 1989).

Prenos tepla Ziarenim sa uskutoc¢iuje prostrednictvom elektromagnetického vinenia. Tepelna energia telesa
sa meni na elektromagnetické vinenie, ktoré sa §iri priestorom, je pohlcované povrchom ostatnych telies, kde sa
opat’ premeni na tepelnt energiu. Na rozdiel od predchadzajucich dvoch spdsobov prenosu tepla nie je Ziarenie
viazané na hmotné prostredie, moze prebichat’ aj vo vakuu (Rédr et al., 1991).

Prenos tepla vedenim

Kazda castica v horninovom prostredi kmita okolo svojej rovnovaznej polohy, ktora je dand jeho zaradenim
do krystalickej mriezky mineralu. Pritom pohyblivejsie atomy v teplejSich ¢astiach horninového prostredia odo-
vzdavaji svoju energiu atdbmom v chladnejSich Castiach prostredia. Energia kmitov kryStalickej mriezky ma
podla kvantovej tedrie diskrétny charakter, jej kvantd sa nazyvaju fonony a st formalne analogické s fotonmi
v kvantovej elektrodynamike. Preto sa tento druh tepelnej vodivosti casto nazyva vodivost'ou fondnovou.

Pre vysetrovanie teplotného pol'a vo vicsich hibkach je potrebné poznat’ zavislost A na teplote a tlaku.
Vseobecne plati, Ze stéinitel tepelnej vodivosti s pribudajicou hibkou spogiatku klesa. V zemskej kore obvykle
postacuje vzt'ah

ée=(4 +B)’ (1)
kde A, B su experimentalne zistené konsStanty.

Vztah (1) svedéi o tom, Ze zavislost’ A na hibke je uréovana predovietkym zavislostou A na teplote 9. To
potvrdzuju aj laboratérne merania tepelnej vodivosti hornin za réznych teplot. Tie okrem iného dokazuju aj to,
ze hodnoty tepelnej vodivosti réznych horninovych typov sa k sebe navzajom s narastajucou teplotou priblizuji.
To dovol'uje dobre odhadnat’ priemernt tepelnt vodivost’ spodnych vrstiev zemskej kory A=2,09 W.m™.°C™".

Prenos tepla v horninovom prostredi konvekciou

Prenos tepla konvekciou je vyvolany pohybom hmot vlastného prostredia. Rozoznavame dva druhy kon-
vekeie - prirodzenll a vynutenu. V pripade prirodzenej konvekcie sa hmota premiestiiuje vylucne v dosledku
teplotnych rozdielov v réznych miestach sustavy a tym vzniknutych hustotnych rozdielov. Intenzita konvekcie
pritom narastd so vzrastajucim rozdielom tepldt, sucinitel'om tepelnej vodivosti prostredia, objemovou roztaz-
nost'ou a klesa so vzrastajiicou viskozitou. Tento sposob prenosu tepla sa uplatituje v plasti, kde sa hmota nacha-
dza v Ciastocne plastickom stave. Tento sposob prenosu tepla sa uplatiluje aj u hrubozrnnych poréznych prie-
pustnych sedimentarnych hornin, kde dochadza k prirodzenej konvekcii podzemnej vody. Velkost prenosu tepla
v tychto horninach v porovnani s konduktivnym prenosom je zanedbatel'nd, porovnatel'na by bola iba pri teplot-
nom gradiente 3 az 4 °C m™'. Také podmienky sa viak v prirode nevyskytujii. Vyznamnejgie sa viak prirodzena
konvekcia uplatni pri pohybe vody pozdiz hlbokych zlomovych systémov, kde sa dostiva termalna voda az
k povrchu a méze tak vyrazne ovplyvnit teplotné pomery v bezprostrednom okoli zlomového systému.

Pocditacovy model tepelného toku v horninovom prostredi

Pre modelovanie tepelného toku v zemskej kére je vyuzity program LITHO JET (Rybar et al., 1997), ktory
bol poévodne vyvinuty pre ucely modelovania rozpojovania horninového prostredia tavenim hornin. Poziadavky
na model boli natol’ko naro¢né, ze model sa s ispechom pouziva na simulaciu mnohych procesov prebiehajucich
v horninovom prostredi v definovanom casovom vyseku.

V trojrozmernom modeli je horninovy masiv modelovany mnozinou zakladnych stavebnicovych prvkov
umiestenych v pravouhlom suradnicovom systéme X, y, z, priCom zékladnym stavebnicovym prvkom je kocka
so zvolenym rozmerom. Vsetky vlastnosti charakterizujuce zakladny stavebnicovy prvok su vztahované do geo-
metrického stredu zakladného stavebnicového prvku, ktory sa oznacuje ako uzol.

Matematicky je proces Sirenia sa tepla v horninovom masive modelovany parcialnou diferencialnou rovni-
cou:

0/, + ai + 9, = gc 2)
J J J ot

X y z

kde: cjepotencial, fjecas, a Jy =kg a—c , kde £ je koeficient difuzie v smere A.
e

Fyzikélna predstava difuzie je tu vyuzitd pre modelovanie prudenia potencidlov z miest s vy$§imi hodnota-
mi potencidlov smerom do okolitého horninového masivu. Koeficienty difuzie kx, ky, kz reprezentuji schopnost’
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prenosu tepelnej energie pritomnej v zakladnom stavebnicovom prvku horniny do susednych stavebnicovych
prvkov modelu horniny.

Ak sa uvazuje o horninovom masive ako o izotropnom prostredi, potom vsetky tri koeficienty difuzie st
konstanty

kx = ky = kz.

V pripade anizotropného horninového masivu st hodnoty kx a ky a kz konStantné pre vsetky stavebnicové

prvky modelu, ale
kx Zky # kz.

Heterogénny horninovy masiv je mozné modelovat réznymi hodnotami koeficientov difuzie v kazdom
zékladnom stavebnicovom prvku modelu.

Priestorové vymedzenie modelovanej ¢asti horninového masivu pre ucely modelovania procesu §irenia sa
tepla v horninovom prostredi s 10 x 10 x 10 uzlov, pri ich vzdialenosti 10 m, ¢im je dosiahnuty rozmer kazdého
zékladného stavebnicového prvku, 10 x 10 x 10 m.

Jeden modelovany ¢asovy krok zodpoveda jednej iteracii pri numerickom rieseni diferencialnej parcialnej
derivacie. Za jeden ¢asovy krok sa teplo rozsiri do najblizsich susednych stavebnicovych prvkov modelu. Mate-
maticky vyraz bertci do tivahy Casovy faktor Sirenia sa tepla do okolitej horniny je nasledovny (z titulu skratenia
zé&pisu je rovnica uvadzand pre dvojrozmerny priestor a izotropné horninové prostredie s jednym koeficientom
difuzie):

A
Uijia+1~ E"i,j,t +Ax_2'ké,i,j,t§]t,i,j 1 Vi =1 Vi V-1 " i g % 3)
kde U je mnozstvo tepla v zdkladnom stavebnom prvku modelu horniny v danom ¢asovom kroku,

At a Ax reprezentuju mieru diskretizacie priestoru a Casu,

t a t+1 st dva po sebe nasledujuce casové kroky,
k) reprezentuje koeficient difuizie pre obidve suradnice x a y dvojrozmerného modelového priestoru.

Modelové Studie

Tepelny tok je modelovany v homogénnom, alebo anizotropnom prostredi v priestore tvorenom 10 x 10 x
10 uzlov, pri ich vzajomnej vzdialenosti 10 (modelova studia 1 a 2) a 100 m (modelova stadia 3 a 4).
1. Modelova studia, kde spodova plocha modelovaného priestoru (z = 0, x = oo, y = 00) predstavuje rovinny
tepelny zdroj, z ktorého sa do nadlozia $iri tepelnd energia. Na zaciatku modelovania je teplota horninového
masivu do ktorého teplo prenika z hlbsie umiestneného tepelného generatora 20°C a teplota tepelné¢ho zdroja je
100°C. Modelovany horninovy masiv je homogénny s hodnotou difiznych koeficientov k, = k, = k, = 0,1. Na
obr. je uvedeny vysledok modelovania tepelného toku po 100 (obr. 2) a po 800 (obr. 3) casovych krokoch. De-
formacia izolinii smerom ku okrajovym uzlom je dana pouzitou numerickou metddou pre rieSenie parcidlnej
diferencialnej rovnice v krajovych uzloch. Pri modeli s rozmermi napr. 100 x 100 x 10 uzlov (10 smerom
do vysky), by tento efekt opiat’ postihol len okrajové uzly, takze izolinie by boli v prevaznej ¢asti modelu rovno-
bezné so spodovou hranou modelu.

Obr.2. Modelova $tudia 1 — grafické zobrazenie modelovania Obr.3. Modelova $tudia 1 — grafické zobrazenie modelovania
po 100 éasovych krokoch. po 800 casovych krokoch.
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2. Modelova studia je podobna ako v pripade 1, ale horninovy masiv je anizotropny, kde je anizotropia dana
nasledovnymi koeficientmi anizotropie: k = ky, = 0,2; k, = 1,0. Na obr. 4 je zobrazena situacia po 100 modelo-
vych ¢asovych krokoch a na obr. 5 po 500 ¢asovych krokoch. Vyssia hodnota koeficientu diftizie v smere osi z
(vo vertikdlnom smere) umoznila preniknut’ tepelnej energii do vysSich vrstiev modelovanej Casti zemskej kory

po 500 &asovych krokoch, ako tomu bolo v pripade 1 po 800 ¢asovych krokoch. Pric¢om dizka modelovaného
¢asového kroku je v obidvoch pripadoch rovnaka.
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Obr.4. Modelova $tudia 2 — grafické zobrazenie modelovania Obr.5. Modelova $tudia 2 — grafické zobrazenie modelovania
po 100 ¢asovych krokoch. po 500 ¢asovych krokoch .

3. Modelova studia, ktora hl'ada odpoved’ na otazku vzniku studenej bubliny a jej Sirenia sa v priestore, ak do
tepelného rezervoaru je reinjektovana studena geotermalna voda, ktorej teplo bolo na zemskom povrchu odob-
raté vo vymenniku tepla. Takato situdcia vznika pri tazbe geotermalnej vody dvojvrtom, kde jeden vrt je tazob-
ny a druhy reinjektazny. Modelovany horninovy masiv je homogénny s hodnotou difiiznych koeficientov ky =k,
=k, = 1. Bodovy zdroj ochladzovania je umiestneny v strede modelovaného priestoru, teplota modelovaného

horninového prostredia je 100°C a teplota reinjektovanej geotermalnej vody je 25°C. Na obr.6 a 7 st zobrazené
izolinie ochladenia po 10, resp. 100 modelovanych ¢asovych krokoch.

Obr.6. Modelova Studia 3 — grafické zobrazenie modelovania Obr.7. Modelova $tudia 3 — grafické zobrazenie modelovania
po 10 ¢asovych krokoch. po 100 ¢asovych krokoch.
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4. Modelova studia je podobna ako v predchadzajucej Studii, len s tym rozdielom, Ze horninovy masiv je ani-
zotropny, ¢o modeluji nasledovné koeficienty difiizie: ky = ky = 0,1 a k, = 1. Na obr. 8 a 9 je vidiet’ zrete'nt1
zmenu vyvoja studenej bubliny, ktorej tvar a vyvoj v Case je podmieneny rozdielmi medzi koeficientami difuzie
v r6znych smeroch.

Obr.8. Modelova Studia 4 — grafické zobrazenie modelovania Obr.9. Modelova $tudia 4 — grafické zobrazenie modelovania
po 10 ¢asovych krokoch. po 100 ¢asovych krokoch.

Zaver

Priblizenie modelu tepelného toku k realite umozni projektantom a uzivatelom potencidlu geotermalnej
energie optimalne rozvrhnit' siet’ vrtov v geotermalnom poli, optimalnu tazbu z jednotlivych vrtov a spitné
injektovanie ochladenej geotermalnej vody do geotermalneho rezervoara s minimalizovanim nepriaznivého
ucinku ochladenia tepelného zdroja bublinou S$iriacou sa v rezervoari vplyvom injektovania studenej vody
do tepelného rezervoara.

Hodnoty koeficientov difuzie a skuto¢nti dizku (konstantného) Gasového kroku je mozné uréit’ bud’ podas
prevadzky a vyhodnocovania nameranych udajov v jednom dvojvrte na konkrétnej lokalite, alebo na fyzikalnych
modeloch.
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