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Posudek bakalarské prace studenta Prirodovédecké fakulty UK v Praze Jakuba
Pokorného, ,MozZnosti hydraulického stépeni pri vyuzivani geotermalni energie”

Predlozena bakalarska prace se zabyva velmi aktudlnim tématem — hydraulickym Stépenim
horniny v hlubokych vrtech pro Ucely zvySeni propustnosti geotermalniho systému vznikem novych
a propojenim stavajicich puklin. V praci jsou prezentovany zakladni fyzikalni principy mechaniky
kontinua a zakladl hydrauliky tekutin, a zakladni poznatky o hydraulickém Stépeni pomoci
pretlakové kapaliny. Zavérecna cast prace je vénovana geotermalnimu projektu Grol3 Schonebeck.
Autor zde detailné popisuje jednotlivé stimulace a hydraulické cirkulacni testy pro ocenéni
efektivity zvySovani puklinové propustnosti.

Hydraulické stépeni hornin je komplexni disciplina zaloZzend na propojeni mechaniky hornin a
hydrauliky kapalin. Jedna se o slozity fyzikdlni problém, ktery vyzaduje velmi dobré teoretické
znalosti mechaniky kontinua a hydrodynamiky.

PredloZena prace obsahuje zakladni aparat pro hlubsi pochopeni fyzikalnich procest probihajicich
pti hydraulickém S$tépeni hornin, pfipadné pro modelovani téchto procesi. Rozsah predloZené
prace je Siroky, fyzika teoretické casti je naroéna, velmi pravdépodobné presahujici rozsah latky
predndsené v bakaldrském studiu oboru Geotechnologie. Prace je velmi dobfe strukturovang,
srozumitelné napsanad, fada pojm(, formuli a princip( je dobte vysvétlena; za to si autor zaslouzi
pochvalu.

V praci je ale i fada nejasnosti a nepresnosti. Nékteré z nich naznacuji, Ze autor ma v problematice
mezery nebo Ze nékteré souvislosti ne dobte pochopil. Uvedu ty dllezité:

1) Mélo by byt explicitné uvedeno, Ze (a) indexy i, j, k, | pouzité ve vzorcich nebo rovnicich
tykajicich se mechaniky kontinua a hydrauliky nabyvaji hodnot j, j, k, I = 1,2,3, (b) pro zjednoduseni
zapisu vzorcU a jejich prehlednost (napf. zobecnény Hooklv zdklon) je zavedeno Einsteinovo
sumacni pravidlo. Pokud tato fakta nejsou uvedena, mlZe dochdzet kchybné interpretaci
pfislusnych formuli.

2) Nepochopil jsem vztah (1) pro transformaci tenzor(i na str. 3, prosim o blizsi vysvétleni.

3) Pro vysvétleni deformace kontinua je nutné grafické zobrazeni, popis uvedeny v kap. 2.2. je
nedostatecny a Castecné i nepresny. Napriklad tvrzeni (str. 4): ,,Pod pojmem deformace si mizeme
predstavit nejen zmény vzajemnych poloh hmotnych bod(, které tvori kontinuum, ale také
translaci a rotaci takového télesa jako celku” je zavadéjici a tvrzeni ,,Protoze ma bod A polohovy
vektor r, bude mit bod B polohovy vektor roven r+dr, z cehoz vyplyva, Ze se jeho posun bude znadit
dy; a tedy tvar vektoru posunuti bude: dy;= dx;+ dui(x;)“ je chybné.

Pokud u(x1,%2,%3) je vektor posunuti z bodu A(x1,x,x3) do bodu A’(y1,y2,y3) vlivem deformacni sily,
tj. yi = x; + u;, pak vektor posunuti infinitezimalné vzdaleného bodu B(x; + dxy, x>+ dx,, x3+ dx3) do
bodu B'(yi+dys,y.+dysys+dys) bude u+du. Vyraz dy; = dx; + duj(x) je totalni diferencial, kde

dui Ly . .. d
dui(x) = Ju]l_ dx;. Z toho vyplyva, Ze soufadnice bodu B jsou y; + dy; = xj+ u; + dx; +§u]l_ dx;

ProtoZe posunuti u; nezavisi na poloze bodu B vzhledem k bodu A a je spolec¢né vsem bodim
v , , L sy . , , oui v Ly
uvazovaného okoli bodu A, popisuje translaci télesa jako tuhého celku. Vyraz 7% dx; vsak jiz na

poloze bodll A a B, tj. na dx;, zavisi a charakterizuje tedy rotaci télesa jako tuhého celku a jeho

, . oy L . . dui . 0
vlastni deformaci. Z vySe uvedeného je evidentni, ze dy; - dx; = Ju]l_ dx;; odtud plyne, ze Ju]l_ dx;
predstavuje prirGstky slozek plvodniho vektoru dx a Ze tyto pfirGstky v sobé musi zahrnovat jak

vlastni deformaci, tak i rotaci télesa.



Pokud se chce J. Pokorny problematikou mechaniky kontinua dale zabyvat, doporucuji mu skripta
O. Novotného ,Mechanika kontinua, postgradualni kurs zpracovani geofyzikalnich dat a Cislicové
seismiky, Matematicko-fyzikalni fakulta University Karlovy v Praze, 1976“.

4) Sila pusobici na jednotkovy objemovy element, vzorec (8), je ve skutecnosti hustota sily f
v kontinuu.

Zapis F = pg neni v pofadku rozmérové, F [kgm™?s?] = [Nm™], co? skuteéné odpovidd hustoté sily.
To plati i pro diferencialni rovnici (9), kterd by ve stavajici formé méla absurdni reseni.

5) Tvrzeni (str.9) ,,Operace divergence popisuje tok libovolného vektoru uzavienou plochou vymezujici
urcity objem AV za jednotku ¢asu” je chybné. Divergence vektorového pole a popisuje tok vektoru a
uzavienou plochou AS vztazenou na jednotkovy objem v daném misté. Jinak feceno, hodnota
divergence v urcitém bodé predstavuje vytok vektoru a z infinitezimalniho objemu AV déleny
timto objemem, neboli vytok vektoru a z jednotkového objemu v daném bodé, viz vzorec (15).

6) Popis Mohr-Coulomb kritéria v kap. 2.8. Poruseni horniny je nedostatecny. Chybi jakékoliv
vysvétleni principu Mohrovy kruZnice a jejich parametri (soufadnice stredu, polomér, uhel 6).
Prosim J. Pokorného alespon o stru¢né vysvétleni pfi obhajobé.

7) Jsem prekvapen tvrzenim na str. 14 ,..kde dP je zména tlaku a p hustota dané tekutiny. Tento
vztah bude mit pfi omezeni se na nestlacitelné kapaliny, kdy p=0, tvar: Ytlak=P/p“. Kapalina
s hustotou p=0 je fyzikalni nonsens.

8) Pro spravné pochopeni Darcyho zdkona podle vzorce (25) je dlleZité uvést orientaci souradného

systému. Lze vyvodit, Ze osa x3 je vertikalni, ale neni vlibec jasné, ktery smér je kladny.
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Vyraz (%j + p_gﬁj) ve vzorci (25) je gradient hydraulické vysky a ne hydraulickd vyska vyjadiend
obecné pomoci gradientu tak jak uvedeno na str. 15.

9) Na str. 18 je uvedeno: ,,Bernoulliho rovnice vychazi z Eulerovych pohybovych rovnic, které jsou
nelinedrnimi parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi prvniho fadu a diky jejich slozZitosti jsou

matematicky obtizné fresitelné. Za urcitych predpokladi..... ziskame integraci Eulerovych
pohybovych rovnic tento vztah: %vz + U+ P =C (36) “. To je sice pravda, ale pokud uvazujeme

idedlIni kapalinu a jeji stacionarni pohyb, pak rovnici (36) dostaneme pfimo ze zdkona zachovani
mechanické energie, bez jakychkoliv znalosti Eulerovych pohybovych rovnic. Tvrzeni tykajici se
Bernoulliho rovnice (str. 18) ,,...soucet rychlosti a tlaku musi byt ve vSech mistech pratoku kapaliny
pfi stejné hodnoté potencialni energii konstantni....” je chybné. Dale autor tvrdi, Ze pokud

- d , oy .
pohybovou rovnici dm;i = -dF upravime tak, aby se zde vyskytoval prirez trubice a hustota

kapaliny, snadno pak nalezneme tvar obdobny jako rovnice (36). Toto odvozeni neni slozZité, ale
také neni trividlni. Prosim pana Pokorného, aby toto odvozeni ukdazal pfi obhajobé.

10) Na strandch 20 - 21 je uvedeno: ,,Pokud bychom chtéli zlistat u vlivu velikosti zrn na vodivost
trhliny, jisté mUZeme poznamenat, Ze permeabilita proppantu se zvétSuje se ¢tvercem priméru
jednotlivych zrn, coz miZzeme demonstrovat na obr. 4“. J4 tuto zdvislost v obr. 4 nevidim, proto
prosim o vysvétleni. Dale jsem nepochopil problematiku prezentovanou v kap. 4.3. Vyska a Sirka
trhliny. Myslim si, Ze bez grafického vyobrazeni tuto problematiku nelze vibec vysvétlit.

Tyto kritické pfipominky nesnizuji zasadnim zpUsobem kvalitu predloZzené bakalarské prace. Jejich
cilem je upozornit studenta J. Pokorného na nutnost hlubsiho studia fyziky pro Uplné pochopeni
této problematiky a také na nutnost presného formulovani pfi prezentaci fyzikalnich probléma.
Praci povaZuji za zdarilou a také uzZite€nou. Doporuduji ji k obhajobé a navrhuiji klasifikaci vyborné-
velmi dobre podle vysledku obhajoby.
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