Acta Montanistica Slovaca  Ro¢nik 6 (2001), 1, 5-12

Nova metoda merania tepelného toku

Félix Sekula’ a Slivka Grexova ’

A new method of measuring the thermal flow

The subject of this article is the measurement of thermal flow under laboratory conditions. We can define thermal flow as the amount
of heat transmitted through the surface of rock over a certain period of time.

According to the Atlas of Geothermal Energy the thermal flow ranges from 40 to 120 mW/m’; it is not possible to measure directly on
the surface of the rock. The conventional method of measurement is the use of “separation bar” thermic conduction measurement system or
to measure the temperature of the rock in two different places at selected underground depth intervals.

The method of measurement suggested by us combines these two techniques. The measurement is based on a sample of processed
store from the Slovak Academy of Science. This sample represents the rock massiv:

The complex model includes:

- a heating system to imitate the thermal flow,

- an isolation box to maintain stable conditions,

- temperature stabilizing components (thermostat, bulbs, electric conductors),
- a heat accumulator including a temperature sensor.

A special computer program to measure the thermal flow was created using the Borland Delphi 3.0 programming language. The role
of the program is to process extensive data quickly. The results of the measured temperatures and modelled thermal flow are displayed
graphically in this article. As seen from the graph, the course of measurement thermal flow is linear. In our geographical location this value
is cca 120 m W.m™. This value proves, that at the projection physical model we are approximating to the reality in areas of sensitive
elements. Another fact is that Joule heat which rose into a heater system of transformer straps under muster would thermal flow 2,25 W.m’.
From the present results that by follow the sensitivity measurement scanners it is needed to measure a minimum threefold during a longer
time or to improve the sensitivity measurement chains.

These measurements and analyses are not sufficient to make a final conclusion. It is necessary to repeat the measurements under real
conditions.
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Uvod

Meranie tepelného toku Zeme nie je mozné uskutocnit’ priamo na zemskom povrchu Pri¢inou je skutoc-
nost’, ze povrch Zeme je okrem tepelné¢ho toku z vnitra Zeme vel'mi silne ovplyvneny energetickou bilanciou
atmosféry zemského povrchu, kde dopada slnecné ziarenie, ktoré je nerovnomerne rozlozené od severného,
juzného polu az po rovnik. Okrem toho rézne Casti zemského povrchu pohlcujt, resp. odrazia znacnu cast’
slneCnej energie na kontinentoch a na vodnych plochach svetovych oceanov. K tomu sa pridruzuje aj vyparné
teplo spotrebované v povrchovych oblastiach oceanov. Na zaklade tejto skutocnosti su extrémne rozdiely
v roznych miestach zemegule, kde vzdusna masa ma obrovsku diverzifikaciu akumulovanej teploty voci absolut-
nej nule Kelvinovej stupnice teploty, respektive voci nule Celsiovej stupnice, ktora je odvodena od bodu mrazu.
Okrem tejto skutoCnosti dochadza aj k obrovskému pohybu vzdusnych mas medzi jednotlivymi oblastami
zemskej atmosféry nad povrchom Zeme v dosledku uvedenej diverzifikacie. Ked’ si zoberieme hruby odhad
rozdielu priemernych teplot povrchu Zeme na severnom a juznom pole a v rovnikovej oblasti (asi 100 °K), tak je
jasné, ze tieto tepelné toky nemozu byt exaktne merané na povrchu Zeme.

Samozrejme, rozdiely sa budil menit’ aj v jednotlivych rocnych obdobiach. V naSich zemepisnych Sirkach
tieto rozdiely v extrémnych pripadoch mozu mat’ hodnoty 40—60 °K. Problém je aj v tom, ze pre nehomogenitu
schladzovania zemského povrchu, resp. jeho tesnych podpovrchovych oblasti (zamfzanie zemskej kory az do ex-
trémnej hibky 1m) je potrebné vediet stanovit taka relativnu hibku, kde atmosféricky vplyv uz nebude znizovat’
hodnotu tepelného toku.

Doterajsie merania tepelného toku spocivali v merani tepelnej vodivosti horniny v merani teploty na dvoch
miestach zvoleného hibkového intervalu.

Nami navrhnuty spésob merania tepelného toku spociva vo vyliéeni potreby merania pomocou doterajsich
spdsobov merania.

Teoretické zaklady navrhovaného merania tepelného toku

Medeny valéek umiestneny na ¢elbe vrtu funguje ako akumulator teploty, ktora do neho vchadza vplyvom
tepelného toku zemskej kory. Akumulator nie je schopny akumulovat’ celé mnozstvo energie vplyvom odvodu
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tepla cez vazelinovu a izolacnu vrstvu do vod stekajucich z vysSich Casti horninového masivu ako aj odvodom
tepla z tepelného akumulatora do okolia horniny. Tento bo¢ny tepelny tok vychadzajici z vazeliny vznikne
v dosledku vyssej tepelnej vodivosti vazeliny, oproti okolitému horninovému masivu a vyssej tepelnej vodivosti
akumulatora, a teda musi vzniknut teplotny spad medzi vazelinovym stvrstvym ako aj akumulatorovym valce-
kom a horninovym masivom. Keby k tymto uvedenym stratdm nedochadzalo, teplota v tepelnom akumulatore by
narastala linearne s asom. Mnozstvo tepla, ktoré by sa malo naakumulovat v medenom valceku sa da vyjadrit’
vztahom

Qc=m.c,.(T,-T)), [7] (1)
kde
Qc — celkové mnozstvo, ktoré by sa malo naakumulovat’ v tepelnom akumulatore v zavislosti na ¢ase pri teore-
tickom linedrnom narastani teploty T, [J],
m — hmotnost’ medeného akumulatora [kg],
¢, — merné Specifické teplo [J . kg'. K™,
T, — poc€iato¢na teplota akumulatora pred zacatim merania [K],
T, — narastajtica teplota akumulatora v zavislosti na ¢ase [K],
dT = (T, — T)) — rozdiely tepl6t v akumulatore vo zvolenom ¢asovom intervale ( 0 — tc ).

Pretoze rozdiel teplot nebude linearne narastat’ kvoli uvedenym stratdm, moézeme hypoteticky predpokla-
dat, Ze narast bude prebiehat’ podl'a krivky v Case bliziacom sa v nekone¢nu k asymptote. Skutocny rozdiel
teplot dTc a celkovo akumulované teplo v akumulatore Qc sa da urcit’ pomocou doty¢nice v nule uvedenych
o] funkcii a zvolenom casovom interva}e (0 — tc). Pozri
dTe [K] schematicky obr.1. Keby sa vynasali skuto¢né funkcéné
hodnoty Q a dT funkcie budu mat’ rovnaky priebeh len
budu mat’ iné konstanty. Rovnaky priebeh ako je znazor-
Qe dfe neny na schematickom obr.1, mézeme dosiahnut’ upravou

mierok.

v

Obr.1. Grafické zndazornenie akumuldcie tepla.
Fig.1. Graphical image accumuation heat.

Zas (t)

D4 sa dokazat, Ze pomocou tepelného toku mozno tiez vyjadrit' celkové mnozstvo energie, ktoré vojde
do akumulatora vo zvolenom Casovom intervale. Uvedeny vzt'ah pre vypocet tepelného toku (2) sa mdze d’alej
rozpisat’ tak ze:

q=Ar.(T,-T)/1, [W.m? )
kde
A — je tepelna vodivost [W . m™ . K],
T, - teplota na rozhrani akumulatora a horniny [K],
T, — teplota na rozhrani akumulatora a vrstvy mazacieho tuku (vazeliny) [K],
1 — vzdialenost’ medzi rozhraniami [m].

Teplota T, bude mat’ opat’ hypoteticky vysSiu hodnotu ako skutocnu, pretoze tato hodnota bude takisto
narastat’ po krivke, rovnako ako skuto¢na hodnota tepla znazornena na obr.1. V navrhovanom meraci v skutoc-
nosti hodnoty teplot T; a T, nemeriame. Meriame len priemerntl hodnotu teploty tepelného akumulatora, ktora sa
relativne rychle stabilizuje vzhladom na dobrti tepelnt vodivost’ medi. Hodnotu celkovej tepelnej energie mozno
potom vyratat’ pomocou vztahu

Qc=q.S.t, [N 3)
kde
q — tepelny tok [W . m™],
S — spodna plocha, ktora je v dotyku s horninou [m?],
t — zvoleny ¢asovy interval [s].

Pretoze teploty T, a T, nemerame, vztahy (1) a (2) st uvedené len kvoéli hypotetickému dokazu fyzikalnej
opodstatnenosti predpokladanych tivah o akumulécii tepla v navrhovanom meraci.

Fyzikalny model

Pre pokus bola vybrana vzorka kameia, ktort posktol Ustav geotechniky Slovenskej akadémie vied (SAV)
v Kosiciach.
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Komplexny model sa sklada z nasledujucich casti:

kamenna vzorka, ktora nahradzala horninové prostredie okolia vrtu (obr.2),

vykurovaci systém, pomocou ktoré¢ho sa imitoval tepelny tok,

izolaéna skrina, sltziaca k udrzaniu stabilnych podmienok aj pri meniacich sa vonkaj$ich vplyvoch
prostredia,

prvky slaziace k teplotnej stabilizacii kamennej vzorky (termostat, zdroj napitia, ziarovky, elektrické
vodice) a jeho bezprostredného okolia,

medeny valcek (akumulator), v ktorom boli umiestnené tri teplotné snimace, sluZiace na zachytenie
tepelného toku vo vzorke kamena,

elektronické zariadenia, ktoré boli potrebné pri snimani, prevode a Standardizacii signalu, ktorého hodnota
predstavovala teplotny gradient,

obsluzny program (Borland Delphi), sliziaci pri komunikacii medzi meracim zariadenim a obsluhou

pocitaca.

135m
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Obr.2. Konstrukcia fyzikdlneho modelu.

580mm: -{

Fig.2. Scapple stone muster.

Zhotovenie meraca tepelného toku (akumulator)

Akumulator tepla (obr.3) pozostava z medeného valceka priemeru @ = 120 mm a hribke 6,5 mm. Medeny
material je vybrany na zéklade jeho vel'mi dobrej tepelnej vodivosti. Pokial’ horniny dosahuji tepelnt vodivost
1-3 W.m" K", med ma hodnotu tepelnej vodivosti 386 W.m" . K™'. Medeny valéek (akumulator) je po obvode
obaleny izola¢nou paskou, aby sa zamedzilo neziaducemu §ireniu tepelného toku do okolia. Potom su v rovnake;j
vzdialenosti od obvodu a jeho osi zavitané vrtakom priemeru ® = 4,5 mm do hibky 5 mm tri prehibenia, ktoré st

od seba rovnako vzdialené. Tieto zavitania boli dané rozmermi
pouzitych tepelnych snimacov. Dalfou délezitou ¢astou meraca
tepelného toku je porovité igelitové vrecusko, ktoré bolo naplnené
plastickym mazivom (vazelina). Jeho funkciou je, ako uz bolo uvedené
zabranenie vniknutiu vod k povrchu akumulatora. Tento faktor neplni
vnasom modeli vyznamnu rolu, ale imituje podmienky, ktoré treba
dodrziavat’ pri merani v prirode v realnom vrte, aby sme zabranili
prienikom vod zo steny celého vrtu k meracu tepelného toku.

Obr.3. Akumulator tepla.  Fig.3. Accumulator of heat.

Pre samotné meranie tepelného toku bol vyhotoveny obsluzny program merania v programovacom jazyku
Borland Delphi 3.0. Zakladom spracovatel'ského programu je databaza. Datdbazu tvori prepojenie mnozstva
tabuliek a ich vlastnosti, pricom jej obsahom je cely rad nameranych dat. Ulohou databazového systému je
rychla moznost’ prace s nameranymi datami. Obsah a vyznam dat v jednotlivych tabul’kach databazy je podrobne

uvedeny v tabulke ¢.1.

Tab.1. Tabulkovy list databdzy. Tab.l. Tables list of database.

Nizov tabulky Popis
Meranie.DB obsahuje zakladné udaje popisujice jednotlivé merania
Data.DB obsahuje v§etky namerané data
FilterData.DB obsahuje data, ktoré presli filtraciou
Kalibracia.DB obsahuje data poslednej kalibracie teplotného ¢idla pre meranie teploty akumulatora

Kalibracia2.DB

obsahuje data poslednej kalibracie teplotného ¢idla pre meranie teploty prostredia
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Vsetky tabul'ky sa nachddzaji v adresari Data. Priebeh merania je zobrazeny v diagrame (obr. 4).

Obr.4. Diagram datového toku.
Spracovanie Fig.4. Data —Flow diagram.
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Obsluzny program bol zhoto-
veny vyluéne pre pracu s vyssie na-
vrhovanymi ¢idlami. Program ko-
munikuje cez sériovy port COM 2
s navrhovanymi obvodmi meracov
teploty a spusta sa spustenim su-
boru Meranie.exe. Program v inter-
valoch, ktoré urcuje uzivatel’ kontroluje hodnoty na porte COM 2, kde su pripojené¢ meracie ¢idla a pomocou
A/D prevodnika tieto hodnoty transformuje na teplotu, ktoru uklada do databazy v subore dat.

Vypotet
tepelného toku

Kalibracia navrhovanych snimacov pre meranie teploty

Ked’Ze vystupom navrhovaného zariadenia pre meranie teploty je impulz, ktorého dizka zavisi od ohriatia
teplotného snimaca, bolo potrebné zistit’ zavislosti medzi meranou teplotou a dizkou impulzu. Obsluzny prog-
ram, ktory spolupracuje s teplotnymi snimacmi ja zavisly na rychlosti pocitaca. Preto bolo nutné pristupit’ ku ka-
libracii. K dispozicii bol presny digitalny teplomer a vybavenie laboratoria. Kalibraciu bolo nutné vykonat’ pri
teplotach 0, 10, 20, 30, 40 a 50°C (obr.5). Prostrednictvom programu pre kalibraciu bola zapisana hodnota dizky
vystupného impulzu do databazy programu. Tymto postupom su kalibrované oba teplotné snimace pri teplote
0°C. Postup sa opakoval pri zvolenych teplotich média a vyplnili sa vSetky potrebné polozky kalibra¢nych
tabuliek databazy.

Teplotna charakteristika snimacov akumulatora Teplotna charakteristika snimacov prostredia
3 1500 g 1350
S 1300 S 1300 —
3 /_/_, g 1250 _——
E 1100 | E 1500 _—
g g /
E 900 - N 1150 4
a 700 ‘ ‘ ‘ ; Q 1100 ‘ ‘ ; ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
teplota [°C] teplota [°C]

Fig.5. Vysledky kalibracii teplotnych snimacov. Fig.5. Results cacibration of heat sensors.

Meranie bolo realizované v troch fazach. Experimentalnej, pripravnej a vo faze vlastného merania. Ako je
zrejmé z obr.6, v experimentalnej faze sa snimac¢ pre meranie teploty prostredia nachadzalo v prostredi Sachtovej
jamy lisu a snimace akumulatora spolu so snimacom termostatu sa nachadzali v izolacnej skrini fyzikalneho
modelu. Samotné meranie bolo spustené o 12:32 a trvalo 93 hodin. Vysledok merania je zobrazeny na obr.7.

Z grafu je mozné odcitat’ teplotné priebehy vizolacnej skrini
Snimac pre ;v montaznej jame lisu. Tymto meranim st sledované priebehy teploty vo

Teplotné meranie . o, . L, . AR .
gidla teploty vSetkych priestoroch meracej ststavy, tj. v montaznej Sachtovej jame, v
akumulatora prostredia  priestore izola¢nej skrine av samotnej vzorke horniny za izolacnymi
-~ vrstvami. Je potrebné vediet presne nastavit hodnotu teploty pre spinanie
lzolaéna skrifa termostatu
- V dalSej Casti merania bolo potrebné dosiahnut’ nastavenie teploty vo

| Kamennd vaors vnutri modelu zhruba o 0,7°C vysSie ako je teplota bezprostredného okolia
sizolaciou ) modelu. Tento teplotny gradient je potrebny pre funk¢nost’ termostatu, pretoze
jeho snahou je udrzat’ teplotu v izola¢nej skrini na konstantnej hodnote, a to je
mozné len pri vysSej teplote ako je teplota okolia. Z grafu je mozné odcitat’
teplotny rozdiel medzi modelom a okolim, ktorého hodnota predstavuje cca
Obr.6. Umiestnenie teplotmych cidiel.  1,2°C. Ked’ze teplotny rozdiel bol vyssi ako sme predpokladali, pristipilo sa
Fig.6. Location heat sensitive element. k jeho zniZeniu a to zniZzenim nastavenia teploty potenciometrom termostatu.

Snima¢
termostatu
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Priebeh priemernych tepl6t v izolacnej skrini a montaznej jame lisu.
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Obr.7. Teplotny priebeh v experimentalnej faze.  Fig.7. Heat course into experimental phase.

Po ukonceni experimentalnej fazy nasledovala pripravna faza. V jej ramci bolo premiestnené teplotny
snimac prostredia do vnutra izola¢nej skrine a akumulator bol vlozeny do vrtu, aby bolo mozné odmerat’ teplotu
kamennej vzorky. Teplotny snima¢ termostatu ostal v nezmenenej polohe. Meranie trvalo 6 hodin, poc¢as ktorého
sa merala teplota kamennej vzorky a prostredia izolacnej skrine pri uz popisanom zniZeni nastavania teploty
potenciometrom termostatu. Priebeh teplot je zobrazeny na obr.8. Z hl'adiska mnozstva nameranych udajov nie
je mozné dokladovat’ grafické vyhodnotenia samotnymi datami.

Priebeh teplot v akumulatore a izolacnej skrini.
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Obr.8. Vysledky meranie teplot.  Fig.8. The result course measuring of heats.

Graf znazornuje teplotné priebehy v izolacnej skrini a v kamennej vzorke. Z teplotného priebehu je odcita-
na minimalna a maximalna hodnota teploty, pri ktorej takto nastaveny termostat zapina a vypina vykurovacie
ziarovky, ¢im udrziava teplotu modelu v danom teplotnom rozmedzi. Vplyvom zniZenia vykurovacieho vykonu
stabiliza¢nych ziaroviek teplota v modeli klesla na priemerni hodnotu 20,5°C, ¢im je dosiahnuty pozadovany
teplotny gradient medzi okolim, teda montaznou jamou lisu a prostredia vo vnutri izolacnej skrine.

Po pripravnej faze nasledovalo samotné meranie tepelného toku, kedy boli teplotné snimace termostatu,
prostredia a akumulatora umiestnené do vnutra izolacnej skrine a samotny akumulator zatazeny izolacnou vrst-
vou z vazeliny.
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Meranie tepelného toku.

Dalsou fiazou merania bolo uréenie miery vystabilizovania teploty v kamennej vzorke. Cielom merania
bolo uréit’ pradenie tepelnych tokov v kamennej vzorke. Hlavnou poziadavkou merania tepelného toku je, aby
kamenna vzorka nevyzarovala a neprijimala teplo z okolia. To znamena, Ze tepelné toky vzorky voci bezpros-
trednému okoliu st minimalne. Meranie bolo spustené diia 17.4.2000 v ¢ase 17:18 a trvalo 40 hodin. Vysledok
merania je zobrazeny v l'avej Casti grafu na obr.9.
Stabilizacia teploty vo valceku zacala po 20 hodi-
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Namerané a vypocitané hodnoty s uvedené v tabul’kdch 2 a 3. Samotné meranie tepelného toku bolo
spustené 19.4.2000 o 9:14 atrvalo 86 hodin. Jednotlivé priebehy merania teplot po stabilizovani kamennej
vzorky a priebeh merania je zobrazeny na obr.9.

Tab.2. Namerané data.  Tab.2. Measurements dates.

Spec. merny ) 3
|Veli¢ina Napiitie Vykon Prud Odpor odpor Dlzka Plocha Sirka Pocet pasov
Uednotka \% W A Q Qm m m’ m ks
Hodnota 10,8 7,776 0,72 15 5E-07 43,214 1,44E-06 0,005 79

Tab.3. Namerané a vypocitané data.  Tab.3. Measurements and calculate dates.

Odpor plechov 15 Q
Rezistor 33 Q
Napiitie 10,8 v
Prad 0,225 A
Vikon 0,759375 W
IPlocha vzorky 0,3364 m’
Tepelny tok 2,257357 W.m®
Vysledky merania

Vysledny priebeh teploty akumulatora je znazorneny na obr.9. Prva cast’ grafu znazorfiuje etapu stabili-
zovania teploty vzorky kamena na hodnotu 20,13°C. V druhej Casti je znazorneny narast teploty v dosledku
vykurovania vykurovacou sustavou. Tento narast teploty sa javi ako linearny, preto je tymito bodmi prelozena
regresna priamka, ktorej premenné su vypocitané metddou najmensSich Stvorcov. Pre nemoznost dlhSieho
merania je zachyteny iba tento linearny narast, ale v skutocnosti by sa tato funkcia mala postupne zakrivovat’
a blizit’ sa k asymptote, ktord by predstavovala najvys$siu mozne prijatd zmenu teploty. V tomto pripade sa mo-
hol pouzit’ tento linearny priebeh, pri zakrivovani krivky by sa musela pouzit’ niektora z nelinearnych zavislosti.
Pri zostrojovani grafov sa z celkového mnozstva vzorkovanych 7506 dat vypocitali pomocou aritmetického
priemeru hodnoty, ktoré zodpovedali ¢asovému intervalu jednej hodiny. V ramci jednej hodiny boli teda
spriemerované hodnoty 60 vzoriek, ktoré predstavuji vynesené body pocas tepelnej stabilizicie a merani tepel-
ného toku. Hodnoty regresnej priamky vypocitané tabulkového procesora Excel pomocou nastroja analyzy
¢asovych radov st zobrazené v tabul’ke ¢.2. a tabul’ke ¢.4.
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Tab.4. Statistické data.  Tab.4. Statistical dates.

REGRESNA STATISTIKA
IKoeficient korelacie R 0,992365627
[Hodnota spolahlivosti R 0,984789537
INastavena hodnota spolahlivosti R 0,98460846
IChyba strednej hodnoty 0,027499754

Celkové zobrazenie priebehu stabilizovania a merania.

21,4 +

21,2 T

20,8

20,6

Teplota (oC)

20,4

20,2

20 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Cas (hodina)

Obr.9. Vysledky merania tepelného toku.  Fig.9. The results course measuring of thermal flow.

Meranie tepelného toku zacalo po 40 hodinach, ktoré mozno stotoznit' s po¢iatkom merania, ateda aj
s casom 0 hodin. Ked’ si zoberieme ¢as 60 hodin, resp. 20 hodin ¢asu merania a od¢itame z linearnej zavislosti
hodnoty tepelného nérastu dostaneme AT = dT = (T2 — T1) = 0,167 °C. (Hodnoty st uvedené z tabul’kovych
hodndt regresnej priamky. Pri ¢ase 120 hodin, resp. 80 hodin ¢asu merania dostaneme dT = 0,695 °C. Ked’
vypocitame hodnoty naakumulovaného mnozstva energie Qc zuvedenych udajov pomocou vztahu (1),
dostaneme hodnoty:

Qc (20)=0,042 kJ,

Qc (80)=0,178 kJ .

Vyjadrenie tepelného toku mozeme dostat, ked’ celkové mnozstvo energie vydelime plochou akumulato-
rového valCeka a zvolenymi ¢asmi od¢itanych teplot, teda

q=Qc/S.t, 4

kde
S — plocha akumulatorového valceka,
t — zvoleny Cas odcCitania teploty,
potom
q(20)=0,06 W m™,
q(80)=0,06 Wm™.

Rovnaku konstantna hodnotu dostaneme pri 'ubovol'nom ¢asovom intervale.

Analyza vysledkov merania a zaver

Vysledky modelovaného a nameraného toku ukazuju, Ze je mozné namerat’ o polovicu niz§iu hodnotu
tepelného toku, aky sa udava v Atlase geotermalnej energie. V naSich zemepisnych polohach tato hodnota
predstavuje cca 130 m W m™. Tento udaj dokazuje, e pri navrhovani fyzikalneho modelu sa nam podarilo
priblizit’ k realite v oblasti citlivosti meracich a regulacnych snimacov. Avsak vel'mi nizka hodnota nameraného
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tepelného toku vo vzt'ahu k citlivosti indikatorov teploty v akumuldtorovom valceku zapri€inili, ze sme boli
v uplnom pociatku krivky znazornenej na obr.9, napriek 86 hodinam ¢istého merania. To znamena, ze linearnu
regresnu priamku by sme mohli v idealnom pripade stotoznit’ s doty¢nicou v nulovom bode spominanej krivky
na obrazku ¢.1. Tymto stotoznenim sa nedopustime tak velkej chyby, akej sa musime dopustit’ pri merani teplot
v dvoch réznych hibkach prostrednictvom tepelného média, ktoré predstavuje voda.

Dalsia skutoénost, ktori treba komentovat’ je fakt, 7e Joulove teplo ktoré vznikalo vo vykurovacom
systéme transformatorovych pasikov pod vzorkou by, malo vyvolat’ tepelny tok 2,25 W.m™ Tento tok vak bol
v modeli dvojsmerny. Neprebichal len smerom cez vzorku, ale aj do silonovej vrstvy a do izolacie pod fou.
Hrubka silonovej a izola¢nej vrstvy predstavovala len 50 mm. Tepelny akumulatorovy valéek vo vzorke bol viak
vzdialeny 175 mm od vykurovacieho systému. Aj ked’ sa nemerala tepelna vodivost’ vzorky a silonovej vrstvy,
ako aj polystyrénového izolatora je vysoko pravdepodobné ze niekolko ndsobne viac tepelnej energie prudilo
smerom nadol do Sachtovej jamy, pretoze hrubky stien pre prestup tepla boli viac ako 3 nasobné ako to vyplyva
zo vztahu (4). Na zaklade toho musel byt aj tepelny tok 3 az 4 nasobne vyssi smerom dole mimo vzorky
horniny. Cast’ tejto vykurovacej tepelnej energie sa stricala aj cez izolaéné polystyrénové vrstvy do bezprost-
redného okolia v izola¢nej skrini.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze pri danej citlivosti meracich snimacov by bolo potrebné merat
minimalne trojnasobne dlhsi Cas.

Dalsou moznostou by bolo zvysenie citlivosti meracich retazcov, ale v tomto pripade by boli tak isto
prekazkou hore uvedené problémy. Pre buduce pokra¢ovanie v oblasti fyzikalneho modelovania tohto problému
navrhujeme, aby meracie retazce boli viac citlivé t.j. aspon o jeden rad vyssie a ¢as merania toku by sa mal
priblizit’ k takej hodnote, aby sa dalo zachytit’ zakrivenie narastu teploty v meracom akumulatorovom val¢eku.
Izola¢né polystyrénové vrstvy izolacnej skrine na vzorkach horniny musia byt asponl piatnasobne hrubsie, ako
boli pouzité. Silonova vrstva spolu s polystyrénovou vrstvou musi dosahovat’ asponi taka hrubku ako je vzdiale-
nost’ valceka od vykurovacieho telesa. Po zdokonaleni modelu a d’alSom kratSom vyskume na fiom, by uz bolo
mozné merat’ priamo v redlnych vrtoch v prirodnych podmienkach.
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